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Resumo A ra´pida escassez de energia fo´ssil acarreta consigo o aumento incontorna´vel
do custo da sua utilizac¸a˜o. Associada tem-se a sensibilizac¸a˜o ambiental
que incentiva a utilizac¸a˜o de energias renova´veis em detrimento de energias
fo´sseis. Como resposta, surgem incentivos para a utilizac¸a˜o de energias
renova´veis, atrave´s de apoios por parte dos governos, como e´ o caso da
energia solar. Em uso dome´stico, uma fatia considera´vel da energia que e´
consumida corresponde ao aquecimento de a´gua embora que, em grande
parte das casas, o aquecimento continua a ser feito com esquentadores
ele´ctricos ou a ga´s.
O desenvolvimento de modelos de simulac¸a˜o para sistemas solares de aque-
cimento de a´gua, podera´ vir a permitir uma mais ra´pida evoluc¸a˜o das tec-
nologias associadas ao controlo. Por outro lado, a possibilidade de mon-
itorizac¸a˜o e controlo remotos de sistemas deste ge´nero podem tambe´m
contribuir para a melhoria destes sistemas. E´, neste aˆmbito, que se desen-
rola esta dissertac¸a˜o, essencialmente no estudo de modelos matema´ticos,
obtenc¸a˜o de modelos de simulac¸a˜o, estudo de sistemas reais e desenvolvi-
mento de uma plataforma que permita controlo e monitorizac¸a˜o remota dos
sistemas anteriormente referidos.

Keywords Solar heating systems, Renewable energy, Temperature sensors, Machine-
to-machine communication, Simulation of thermal solar panels
Abstract The fast shortage of fossil energy carries an unavoidable increase of its usage
cost. Nevertheless, environmental issues have been encouraging the usage
of renewable energies instead of fossil ones. As a result, encouragments to
the usage of renewable energies appears thru governmental support, as it’s
the case of solar energy. In domestic use, a substantial part of the energy
consumption is spent with water heating, however most of the houses still
uses electric or gas heaters.
The development of water heating solar systems simulation models, can
introduce a faster growth on the control of this systems. On the other
side, the possibility of remote monitoring and control of this systems, may
also contribute for the improvment of themselves. It’s among this topics
that this dissertation will be based, mainly studying mathematic models,
simulation models acquirment, study of real systems and the development
of remote control and monitoring platform for the described systems.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
Com este trabalho pretende-se levar a cabo o estudo de um sistema solar de aquecimento
de a´gua. Sendo este um tema ta˜o abrangente e extenso, ao longo da dissertac¸a˜o ter-se-
a´ em foco principalmente caracter´ısticas de desempenho dos elementos que constituem o
sistema referido. O estudo foi feito quer em campo quer em simulac¸a˜o por forma a existir
comparac¸a˜o entre resultados, podendo-se enta˜o validar os modelos matema´ticos utilizados.
Estende-se este trabalho ao estudo da viabilidade de utilizac¸a˜o de monitorizac¸a˜o e controlo
remotos utilizando comunicac¸o˜es mo´veis, o que vai de encontro a` um conceito emergente,
designadamente comunicac¸o˜es ma´quina-a-ma´quina (M2M). Estuda-se ainda neste trabalho
diferentes tipos de sensores de temperatura, possibilitando a compreensa˜o da aplicabilidade
de cada um em situac¸o˜es do dia a dia dadas as suas limitac¸o˜es e vantagens entre eles.
1.1 Enquadramento
Olhando para a histo´ria do Homem verifica-se que esta e´ marcada por uma constante luta
por obter cada vez mais energia para suprir as suas necessidades. Esta luta e´ materializada
pelo estudo e concepc¸a˜o de novas formas de produc¸a˜o e utilizac¸a˜o de energia. A capacidade
de transformar formas de energia foi tambe´m um importante passo dado pelo Homem.
As fontes de energia renova´veis esta˜o a crescer em importaˆncia em todos os pa´ıses, quer do
ponto de vista econo´mico quer do ponto de vista ambiental. Hoje em dia, existe um crescente
grupo de tecnologias emergentes na a´rea das energias renova´veis que tornam poss´ıvel aumentar
rendimentos na extracc¸a˜o de energia em forma utiliza´vel a partir de energias limpas.
Todos os sistemas existentes necessitam de uma fonte de energia para funcionar. De um
ponto de vista generalista, pode dizer-se que o planeta terra necessita do Sol para manter a
vida, um barco a vela necessita de vento para se deslocar, um dispositivo electro´nico neces-
sita de uma fonte de energia ele´ctrica e um ve´ıculo (com motor de combusta˜o) necessita de
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combust´ıvel fo´ssil. A energia existe, portanto, sob va´rias formas e pode ser utilizada de va´rias
formas. Em u´ltima ana´lise, pode olhar-se para a energia como um quantidade que existe sob
determinada forma e que, hoje em dia, se tende em transformar em outras formas de interesse.
Veja-se o caso da energia solar que tem vindo a ser explorada: formas de aproveitar a energia
solar para aquecimento e para energia ele´ctrica teˆm vindo a ser desenvolvidas.
O ser humano entende a necessidade de converter energias provenientes de fontes que se
consideram inesgota´veis em formas de energia que sa˜o actualmente obtidas a partir de fontes
de energias na˜o renova´veis.
Nas energias renova´veis podem listar-se [1]:
• Energia Solar;
• Energia Eo´lica;
• Energia Hı´drica;
• Energia de Biomassa;
Ao se efectuarem avanc¸os nas tecnologias de transformac¸a˜o de formas de energia aumen-
tam-se rendimentos e, aumentando rendimentos, vem a poupar-se fundos moneta´rios a curto
ou me´dio prazo. Ale´m disso proporciona-se a possibilidade de migrar produc¸a˜o de formas
de energia a partir de fontes na˜o renova´veis para fontes renova´veis. Globalmente tudo isto
contribui para um bem geral da Humanidade.
Em muitos pa´ıses os governos incentivam mesmo a instalac¸a˜o de sistemas de micro-
gerac¸a˜o/auto-sustentabilidade, como e´ o caso de Portugal.
E´, neste contexto, que surge o tema estudado nesta dissertac¸a˜o, ja´ que, em consumo
dome´stico, uma parte considera´vel de energia despendida no quotidiano e´ para o aquecimento
de a´guas sanita´rias. Tendo isto, e´ de interesse explorar possibilidades de optimizac¸a˜o dos
sistemas de aquecimento solares. A obtenc¸a˜o de modelos de simulac¸a˜o que aproximem os
sistemas reais e´ uma mais valia nesta a´rea, uma vez que desta forma torna-se poss´ıvel efectuar
estudos ra´pidos e mais co´modos. Testes com sistemas reais de aquecimento solares levam
muito tempo em comparac¸a˜o com simulac¸o˜es. Deve notar-se que sa˜o processos lentos, cujos
resultados sa˜o no mı´nimo de ciclos de um dia.
A contribuic¸a˜o para a optimizac¸a˜o deste tipo de sistemas pode estender-se a` monitorizac¸a˜o
remota de um sistema real. Isto vem a permitir, ao mesmo tempo que se estudam modelos de
simulac¸a˜o, confrontar dados reais obtidos por implementac¸o˜es realizadas em sistemas reais.
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1.2 Motivac¸a˜o
Em u´ltima ana´lise, quase todas as formas de energia que conhecemos teˆm origem na
energia solar. Combust´ıveis fo´sseis, madeira, ga´s natural teˆm uma fase de fotoss´ıntese a
partir da qual se segue uma se´rie de processos f´ısicos.
A explorac¸a˜o de soluc¸o˜es de obtenc¸a˜o de energia em forma utiliza´vel para determinadas
aplicac¸o˜es a partir do Sol na˜o e´ uma realidade recente. Ja´ ha´ alguns anos que sistemas
rudimentares de aquecimento de a´gua foram usados, constitu´ıdos apenas por um reservato´rio
de a´gua com revestimento preto.
E´ de conhecimento geral que a radiac¸a˜o solar ao incidir sobre uma superf´ıcie provoca o
aumento da sua temperatura em relac¸a˜o ao ar circundante. A explicac¸a˜o tem a ver com a
absorc¸a˜o da radiac¸a˜o do Sol.
Uma vez que a utilizac¸a˜o do Sol para o aquecimento continua a ser explorado e alvo de
investimentos nos u´ltimos anos, e´ de interesse tentar melhorar estes sistemas por forma a
aumentar a sua rentabilidade. No caso de se considerar o rendimento dos paine´is como algo
constante, a forma de aumentar o rendimento de sistemas de aquecimento de a´gua deste ge´nero
podera´ passar por explorar o controlo envolvido. Da´ı surge este trabalho, numa tentativa de
explorar poss´ıveis melhorias que podem advir de melhorias de controlo (por exemplo o caudal
de a´gua).
Na energia solar, a energia e´ transportada na radiac¸a˜o, que e´ constitu´ıda pelo espectro
vis´ıvel, ultravioletas e infravermelhos (Ver Figura 1.1).
Figura 1.1: Curvas de radiac¸a˜o espectral. [4]
Na Figura 1.1 ”Air mass 0 radiation” significa que e´ a radiac¸a˜o espectral fora da atmosfera;
”Air mass 1.5 radiation” e´ a radiac¸a˜o numa atmosfera e meia (valor t´ıpico para caraterizar
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paine´is solares). O espectro vis´ıvel estende-se dos 0.4 µm aos 0.8 µm o que na, Figura 1.1,
corresponde ao pico de radiac¸a˜o espectral. Para comprimentos de onda abaixo de 0.4 µm
teˆm-se os ultravioleta e para valores acima de 0.8 µm teˆm-se os infravermelhos. A radiac¸a˜o
espectral fora da atmosfera aproxima-se da radiac¸a˜o de um corpo negro a 6000 oK, contudo,
ao passar pela atmosfera existem bandas de absorc¸a˜o, devido a` existeˆncia de mole´culas de
a´gua (H2O) e de dio´xido de carbono (CO2), que reduzem a radiac¸a˜o (ver Figura 1.2).
Figura 1.2: Distribuic¸a˜o da radiac¸a˜o solar.
Cerca de 30% da radiac¸a˜o e´ perdida para o espac¸o e cerca de 20% sa˜o absorvidos na
atmosfera. Este u´ltimo valor depende muito das condic¸o˜es climate´ricas. Imagine-se o caso de
se ter um dia de chuva. Nesse caso a radiac¸a˜o que efectivamente atinge a superf´ıcie terrestre
sera´ inferior a` radiac¸a˜o que alcanc¸a a superf´ıcie terrestre num dia de ce´u limpo.
A durac¸a˜o da luz solar determina a quantidade de energia que se pode obter a partir
do Sol. A durac¸a˜o depende da posic¸a˜o geogra´fica e das condic¸o˜es climate´ricas.
A intensidade da radiac¸a˜o mede-se em W/m2 e depende tambe´m da localizac¸a˜o geo-
gra´fica e condic¸o˜es climate´ricas, dependendo adicionalmente da hora. Esta tambe´m descreve
a poss´ıvel quantidade de energia que se pode extrair a partir do Sol. Para se poder extrair
mais energia pode aumentar-se a superf´ıcie de recuperac¸a˜o de radiac¸a˜o da aplicac¸a˜o em causa.
Para o estudo de soluc¸o˜es baseadas em energia solar e´, assim, importante conhecer as
caracter´ısticas de insolac¸a˜o da regia˜o em causa, uma vez que dependem muito da localizac¸a˜o
geogra´fica, principalmente da latitude. Olhando para o globo, pode verificar-se que Portugal
se situa aproximadamente entre os 37o e os 42o de latitude.
Na Figura 1.3 e´ apresentado um gra´fico (elaborado com dados de [6]) que mostra a variac¸a˜o
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da radiac¸a˜o solar (em kWh/m2/dia) em func¸a˜o dos meses do ano e da latitude. Para o caso
de Portugal, atentar para a latitude de 40o. Pode verificar-se a alta dependeˆncia da radiac¸a˜o
com a latitude, onde genericamente, a radiac¸a˜o tende a ser superior para latitudes de 0o, ou
seja, na linha do equador. Tal deve-se aos feno´menos do aˆngulo de incideˆncia dos raios solares
e da distaˆncia.
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Figura 1.3: Variac¸a˜o da radiac¸a˜o com a latitude ao longo de um ano.
As desvantagens da utilizac¸a˜o do Sol como forma de energia sa˜o evidentes: disponibilidade
irregular (quer temporalmente quer espacialmente), necessidade de maiores superf´ıcies de
absorc¸a˜o para se poder obter maiores poteˆncias. Por outro lado temos um conjunto de
vantagens que tornam esta forma de energia muito atractiva: energia limpa, dispon´ıvel em
grande parte da superf´ıcie terrestre (mesmo em locais remotos de dif´ıcil acesso), energia
inesgota´vel e colectores instalados no local de utilizac¸a˜o, evitando sistemas de distribuic¸a˜o.
Sa˜o estas vantagens que fazem com que esta fonte de energia seja continuamente explorada
e estudada a fim de se optimizar as te´cnicas de obtenc¸a˜o de energia numa forma mais u´til
para determinada aplicac¸a˜o.
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1.2.1 A´reas de aplicac¸a˜o da energia solar
As aplicac¸o˜es que aparecem mais referenciadas na literatura que trata a tema´tica da
utilizac¸a˜o de energia solar sa˜o:
• Aquecimento de a´gua para piscinas;
• Aquecimento de a´gua para uso sanita´rio;
• Utilizac¸a˜o para aquecimento dome´stico.
Hoje em dia muitos sistemas integram ambos, segundo e u´ltimo pontos, num so´ sistema.
A a´gua quente para uso sanita´rio apresenta uma necessidade mais ou menos constante ao
longo do ano, ja´ a necessidade de a´gua quente para aquecimento (utilizando radiadores ou
aquecedores de soalho) apresentam uma necessidade irregular, sendo mais utilizada nos meses
frios. Comec¸a a compreender-se que a maior necessidade de energia ocorre na e´poca onde
existe menor radiac¸a˜o solar.
Consoante a aplicac¸a˜o desejada, existem va´rios me´todos para instalac¸a˜o de paine´is solares,
sendo que quanto mais energia seja necessa´ria, mais a´rea tem de se utilizar para absorc¸a˜o de
radiac¸a˜o solar.
1.3 Energia solar te´rmica: evoluc¸a˜o, custos, benef´ıcios e o
mercado
Num relato´rio da Greenpeace, ESTIA e Solar Paces de Setembro de 2005 [12] e´ afirmado
que o custo da energia solar te´rmica caira´ para maiores volumes de produc¸a˜o. Neste relato´rio
[12] e´ efectuado um estudo sobre a obtenc¸a˜o de energia ele´ctrica a partir da energia solar
te´rmica, onde apresentam ind´ıcios de que o avanc¸o da tecnologia, produc¸a˜o em escala, econo-
mias de escala e operac¸a˜o melhorada ira˜o reduzir os prec¸os da energia para prec¸os competitivos
com energias fo´sseis.
Pesquisas para a utilizac¸a˜o de radiac¸a˜o solar como fonte de energia comec¸aram cerca de
cem anos antes da crise do petro´leo de 1970, que desencadeou o desenvolvimento das ener-
gias renova´veis modernas. Durante a de´cada seguinte, 1980’s, projectos sobre energia solar
te´rmica tiveram lugar em pa´ıses industrializados, contudo com resultados que ficavam aque´m
dos objectivos pretendidos. No seguimento, pa´ıses continuaram a apostar em investigac¸a˜o e
desenvolvimento (I&D) na a´rea da energia solar te´rmica [13].
“Policy makers and the public alike have become increasingly concerned about the envi-
ronmental impacts of fossil fuels and nuclear energy. In addition, the Gulf War, like the
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energy crises of the 1970s, demonstrated the economic and political costs of the world’s heavy
dependence on oil.” [13]
O mercado de energia solar te´rmica, na Unia˜o Europeia e Su´ıc¸a, tem mostrado um forte
crescimento ao longo da u´ltima de´cada.
Dados da ESTIF (European Solar Thermal Industry Federation) indicam que em 2008 a
produc¸a˜o de energia te´rmica cresceu 60%, atingindo 3, 3 GWth, o que equivale a 4 750 000 m
2
de a´rea de colector [14].
No mesmo estudo realizado pela ESTIF, dados indicam que Portugal em 2008 produz
cerca de 223 265 kWth, dos quais 14 000 kWth instalados em 2006 e 36 400 kWth instalados
em 2007, tendo apresentado um crescimento de 65% do ano 2007 para 20081. Isto equivale
aproximadamente a Portugal, em 2008, ter uma a´rea de cerca de 318 950 m2 de a´rea de
colector solar envidrac¸ado.
O pa´ıs com maior a´rea de colector envidrac¸ado e´ a Alemanha, com cerca de 11 094 000 m2,
que equivale a 7 765 800 kWth, com um crescimento de 123% de 2007 para 2008. Todavia,
o pa´ıs que apresenta maior crescimento de a´rea de colector envidrac¸ado (e de produc¸a˜o de
energia) e´ a Irlanda que, de 2007 para 2008, cresceu 191% com cerca de 74 400 m2 de colector
envidrac¸ado, que corresponde a 52 080 kWth.
Em 2008, Alemanha e´ o pa´ıs com maior percentagem de acc¸o˜es do mercado da Unia˜o
Europeia, com 44% e, juntamente com Espanha, Ita´lia, Franc¸a, A´ustria e Gre´cia fazem cerca
de 80%. Portugal encontra-se em 9o lugar com 2% das acc¸o˜es do mercado de energia solar
te´rmica da Unia˜o Europeia.
A implementac¸a˜o de sistemas de energia te´rmica solar tem benef´ıcios econo´micos a dois
n´ıveis: por um lado evita a importac¸a˜o de combust´ıveis fo´sseis para produzir energia ele´ctrica
que sera´ empregue para aquecimento; por outro lado cria postos de trabalho, quer em
produc¸a˜o, venda e manutenc¸a˜o de equipamento de sistemas solares te´rmicos.
1.4 Estrutura
A dissertac¸a˜o organiza-se em seis Cap´ıtulos, seguidos dos apeˆndices, lista de acro´nimos e
notac¸a˜o utilizada.
No Cap´ıtulo 2 apresentam-se conceitos fundamentais de suporte a` abordagem da dis-
sertac¸a˜o, fundamentalmente tipos de sistemas solares de aquecimento de a´gua e sensores de
temperatura.
1Estes dados sa˜o referentes a colectores envidrac¸ados.
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O Cap´ıtulo 3 subdivide-se em duas partes: inicialmente apresentam-se modelos mate-
ma´ticos para elementos constituintes de um sistema solar de aquecimento; posteriormente
apresentam-se modelos de simulac¸a˜o obtidos a partir dos modelos matema´ticos.
Dedica-se o Cap´ıtulo 4 a` apresentac¸a˜o de resultados obtidos, quer em campo quer por
simulac¸a˜o, sendo feita uma comparac¸a˜o entre resultados. Na parte final deste Cap´ıtulo sa˜o
enta˜o efectuados alguns testes com os modelos de simulac¸a˜o validados, por forma a melhor
compreender o funcionamento de sistemas solares de aquecimento de a´gua.
O material utilizado, o trabalho desenvolvido e a metodologia sa˜o apresentados no Cap´ıtulo 5,
explicando, de uma forma sucinta, o modo como se desenvolveu o trabalho. Na parte final
deste Cap´ıtulo apresenta-se o protocolo de comunicac¸a˜o que se desenvolveu para interligar
todos os mo´dulos envolvidos no desenvolvimento do projecto.
Por fim, o Cap´ıtulo 6 dedica-se a` reflexa˜o de algumas concluso˜es e apresentac¸a˜o de linhas
de trabalhos futuros.
8
Cap´ıtulo 2
Conceitos Ba´sicos
Neste Cap´ıtulo sera˜o apresentados os elementos ba´sicos de sistemas solares de aquecimento
de a´gua, fazendo um breve levantamento das topologias mais comuns de montagem de sis-
temas de paine´is solares. Quanto aos elementos constituintes, ir-se-a´ efectuar a explicac¸a˜o do
funcionamento, apresentac¸a˜o de diferentes tipos, bem como descric¸a˜o de vantagens e desvan-
tagens dos elementos mais relevantes. Sera´ ainda introduzida a noc¸a˜o de controlador, com a
apresentac¸a˜o de um comum algoritmo utilizado nos sistemas actuais.
2.1 Elementos de um sistema de aquecimento por paine´is so-
lares
Ate´ agora referiram-se sistemas solares de aquecimento de a´gua sem nunca se ter descrito
o seu funcionamento. Basicamente podem identificar-se um conjunto de elementos [2] [3]:
• Colector;
• Permutador de calor;
• Reservato´rio;
• Tubos do circuito colector-permutador;
• Bomba de circulac¸a˜o;
• Controlador.
A bomba de circulac¸a˜o na˜o esta´ presente em sistemas de termossifa˜o onde a circulac¸a˜o
e´ natural. O mesmo se aplica ao controlador que serve para activar a circulac¸a˜o.
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2.1.1 Colector
O colector e´ o elemento responsa´vel pela captac¸a˜o da energia solar e transformac¸a˜o em
forma de calor que sera´ armazenado na a´gua. Consoante a sua capacidade de conversa˜o
de energia, pode definir-se um paraˆmetro importante de classificac¸a˜o dos paine´is solares, a
eficieˆncia (η), que e´ definida da seguinte forma [2]:
η =
Energia absorvida
Energia incidente
(2.1)
Da equac¸a˜o (2.1) compreende-se, como era de esperar, que caso o colector absorva toda
a energia incidente a sua eficieˆncia sera´ de 100% e 0% no caso de reflectir toda a energia
incidente. Daqui compreende-se a importaˆncia de estes terem um comportamento de um
corpo negro (ver Figura 2.1).
Ei
Ea
Ep
Figura 2.1: Energia num colector.
Na Figura 2.1 Ei representa a energia incidente; Ea representa a energia absorvida; Ep
representa todas as perdas do colector (energia reflectida, perdas de transfereˆncia, . . . ).
O colector, como um dos principais elementos de um sistema deste tipo, pode ser de va´rios
tipos. Basicamente podem considerar-se quatro tipos: os planos, que absorvem radiac¸a˜o
solar na˜o concentrada (difusa/espalhada e a directa (ver Figura 1.2)); tubos de va´cuo; de
concentrac¸a˜o que, utilizando meios o´pticos, concentram a radiac¸a˜o num ponto ou segmento
convertendo em calor; pla´sticos, que sa˜o feitos de polipropileno, etileno-propileno-dieno tipo
M (EPDM) ou tereftalato de polietileno (PET).
Podem ainda classificar-se os colectores como tendo ou na˜o capacidade de ser pressuri-
zados. Esta caracter´ıstica classifica os sistemas como sendo pressurizados ou na˜o pres-
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surizados. Fundamentalmente um sistema na˜o pressurizado funciona a baixa pressa˜o, na˜o
estando sujeito a` pressa˜o directa da rede de abastecimento de a´gua.
Os tubos de va´cuo sa˜o produtos com geometria melhorada que proporcionam ganho de
performance. A Linuo Ritter International [5], empresa de soluc¸o˜es solares para aquecimento
de a´gua, descreve-os como consistindo em dois tubos de vidro concentricos, onde o espac¸o
entre eles e´ tornado va´cuo, sendo posteriormente selado hermeticamente. O tubo externo e´
de vidro transparente, permitindo que os raios solares o atravessem com reflexo˜es mı´nimas. O
tubo de vidro interno e´ revestido com uma camada especial selectiva, tornando-o absorvente
de radiac¸a˜o. E´ o espac¸o de va´cuo que protege a camada de revestimento. A camada de
revestimento do tubo interior tem caracter´ısticas de boa absorc¸a˜o de radiac¸a˜o solar e reflexo˜es
mı´nimas.
Colectores baseados em concentrac¸a˜o o´ptica sa˜o mais vulgarmente para a produc¸a˜o
ele´ctrica. O funcionamento consiste em aquecer um l´ıquido, ou ga´s, que ira´ activar uma
turbina, ou gerador ele´ctrico. Existem va´rias formas de realizar essa concentrac¸a˜o o´ptica:
receptor central (A), calha parabo´lica (B) e prato parabo´lico (C) (Ver Figura 2.2).
Figura 2.2: Formas de concentrac¸a˜o o´ptica de radiac¸a˜o solar.
Em todos os casos, os sistemas sa˜o normalmente dotados de um sistema de seguimento
que orienta os reflectores na direcc¸a˜o do sol.
Em sistemas dome´sticos comuns sa˜o mais vulgarmente utilizados colectores planos. Os
colectores planos podem ainda ser divididos em: sem cobertura de vidro e com cobertura de
vidro.
Os colectores planos sem cobertura de vidro sa˜o normalmente feitos de um pol´ımero
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preto, sendo por isso muitas vezes referidos como colectores de pla´stico. Estes paine´is
normalmente na˜o teˆm revestimento selectivo e na˜o incluem isolamento, o que os torna muito
menos dispendiosos do que a maioria de todos os outros tipos de colectores mais complexos.
Contudo apresentam a desvantagem de as perdas te´rmicas para o ambiente aumentarem
muito, especialmente em locais ventosos. Colectores pla´sticos sa˜o assim mais atractivos para
aplicac¸o˜es onde a energia tenha de ser entregue a baixas temperaturas: piscinas, aquecimento
de a´gua para viveiros de peixes, etc.
Figura 2.3: Esquema representativo de um colector de pol´ımero.
O paine´is planos com cobertura de vidro consistem essencialmente num radiador
inserido numa caixa isoladora, coberta por um vidro e com uma camada de absorc¸a˜o de
radiac¸a˜o (ver Figura 2.4). Este tipo de painel evita tantas perdas por criar “efeito de estufa”,
mantendo a energia no seu interior. Sa˜o estes os paine´is mais utilizados para fins dome´sticos.
Figura 2.4: Esquema representativo de um colector plano com cobertura de vidro.
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2.1.2 Permutadores de calor
Os permutadores de calor, como se verificara´ na secc¸a˜o seguinte, nem sempre sa˜o
utilizados. Quando utilizados, permitem proteger os colectores da congelac¸a˜o, uma vez que
funcionam em circuito fechado (a explicar na pro´xima secc¸a˜o) e permitem adicionar anticon-
gelantes no circuito colector-permutador. O facto de o l´ıquido ser substitu´ıdo poucas vezes
no circuito colector-permutador os depo´sitos de calca´rio diminuem significativamente. Pode
adicionar-se corante ao flu´ıdo que circula no circuito colector-permutador, permitindo, no
caso de fuga para o circuito de consumo, detectar a anomalia pelo aparecimento de colorac¸a˜o
na a´gua de consumo.
Podem considerar-se dois tipos de permutadores ba´sicos:
• dentro do tanque de armazenamento de a´gua: vulgarmente serpentina;
• fora do tanque de armazenamento de a´gua: vulgarmente permutador de placas.
Os permutadores podem ser de muitos tipos, contudo na˜o sera˜o aqui estudados pois sai
do contexto de estudo deste documento.
2.1.3 Reservato´rio
E´ neste elemento que e´ acumulada a energia proveniente dos colectores solares, sob a
forma de a´gua quente. Muitas vezes a a´gua na˜o e´ utilizada directamente deste reservato´rio,
mas sim e´ sujeita a uma mistura num outro reservato´rio.
Para que existam menos perdas existem alguns factores que teˆm de ser tidos em conta.
Como se trata de a´gua quente, no reservato´rio ira˜o ocorrer feno´menos de estratificac¸a˜o, ou
seja, a a´gua mais quente, uma vez que e´ menos densa, vai para o topo do reservato´rio, ao
passo que a a´gua mais fria, como e´ mais densa, vai para o fundo do depo´sito.
Em termos de concepc¸a˜o, um conjunto de caracter´ısticas podem ser tomadas em conta,
por forma a obter a transfereˆncia de calor mais eficiente. A transfereˆncia de calor e´ tanto mais
eficiente quanto maior for a amplitude te´rmica dos dois flu´ıdos, ou seja, interessa fazer passar
o flu´ıdo quente vindo dos paine´is atrave´s da a´gua mais fria do reservato´rio. Isto permite
maximizar, por um lado, a transfereˆncia de energia do flu´ıdo que passa pelo colector para a
a´gua do reservato´rio, e por outro lado, diminuindo mais a temperatura do flu´ıdo que passa
no colector, aumenta a eficieˆncia de absorc¸a˜o de energia no colector. Tendo isto, a disposic¸a˜o
vertical de reservato´rios proporciona uma maior estratificac¸a˜o de temperatura. Uma boa
estratificac¸a˜o de temperatura permite tambe´m que a entrada da a´gua fria no reservato´rio na˜o
se misture com a a´gua quente, se esta for efectuada pelo fundo do reservato´rio.
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Figura 2.5: Estratificac¸a˜o.
Na Figura 2.5 o gradiente de azul para vermelho corresponde ao gradiente crescente de
temperatura.
Um outro aspecto importante a ter em conta no reservato´rio e´ o isolamento. O reservato´rio
deve ser bem isolado por forma a diminuir as perdas te´rmicas, estas que sera˜o tanto maiores
quanto maior for a diferenc¸a te´rmica entre a a´gua no reservato´rio e o ambiente. O aumento da
temperatura da a´gua dentro do tanque provoca um aumento de amplitude te´rmica do tanque
para o ambiente, da´ı as perdas aumentarem.
2.1.4 Tubos do circuito colector-permutador
Estes sa˜o os elementos responsa´veis por conduzir o flu´ıdo do colector ate´ ao permutador,
onde efectuara´ a transfereˆncia de energia para a a´gua, e novamente do permutador ao colector,
onde recebera´ energia da radiac¸a˜o solar.
Os tubos, como esta˜o expostos ao ambiente sera˜o tambe´m elementos dissipativos de ener-
gia. Isto implica que, caso a temperatura a` sa´ıda do colector (Tco) seja superior a` temperatura
ambiente (Ta), a temperatura a` entrada do permutador (Thi) seja menor do que Tco, e por sua
vez, caso a temperatura a` sa´ıda do permutador (Tho) seja maior do que Ta, a temperatura a`
entrada do colector (Tci) seja menor do que Tho.
Os tubos do circuito colector-permutador sa˜o normalmente revestidos por uma manga de
um material isolante que minimiza as perdas do flu´ıdo para o ambiente.
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2.1.5 Bomba de circulac¸a˜o
No caso de sistemas activos (explicado a` frente) as bombas de circulac¸a˜o sa˜o os elementos
responsa´veis pela circulac¸a˜o do flu´ıdo que passa no colector. Estas podem classificar-se como
DC ou AC, dependendo se sa˜o alimentadas a partir de fontes DC ou a partir de fontes AC
(como por exemplo a rede) respectivamente.
Quanto a` forma de funcionamento, as bombas podem classificar-se como bombas cen-
tr´ıfugas e bombas de deslocamento positivo. Estas existem em versa˜o submerg´ıvel e
de superf´ıcie. As bombas centr´ıfugas sa˜o muito comuns e, para fazer movimentar o flu´ıdo,
fazem rodar laminas a altas velocidades. Como o movimento da a´gua depende da forc¸a criada
pelo impulsor, o caudal do flu´ıdo e a altura de elevac¸a˜o esta˜o relacionados com a velocidade
de rotac¸a˜o, havendo uma diminuic¸a˜o de rendimento para cargas maiores. Pode acontecer,
no caso de a fonte de alimentac¸a˜o na˜o ser de poteˆncia constante, que a bomba na˜o consiga
impulsionar a a´gua devido a` diminuic¸a˜o de poteˆncia. Estas bombas teˆm a vantagem de
necessitarem de pouca manutenc¸a˜o.
As bombas de deslocamento positivo podem ser subdivididas em va´rios tipos, con-
soante o tipo de funcionamento, mas todas elas se caracterizam por, independentemente das
condic¸o˜es de pressa˜o na sa´ıda, deslocarem uma quantidade fixa de flu´ıdo a cada ciclo, o que
na˜o se verifica nas bombas centr´ıfugas. Assim o caudal de bombas de deslocamento positivo
depende directamente da velocidade do motor e poteˆncia de entrada, mas em contraste com
as bombas centr´ıfugas, a capacidade de elevac¸a˜o das bombas de deslocamento positivo na˜o e´
muito afectada pela velocidade do motor.
As bombas de deslocamento positivo na˜o permitem recirculac¸a˜o interna, o que pode difi-
cultar sistemas do tipo drainback, como se ira´ verificar mais a` frente.
Em geral as bombas centr´ıfugas sa˜o utilizadas para me´dios a grandes volumes e pequenas
a me´dias cargas. As bombas de deslocamento positivo utilizam-se para pequenos a me´dios
volumes, mas a qualquer carga.
2.2 Topologias de sistemas de aquecimento por paine´is solares
Diferentes topologias de sistemas podem ser definidas consoante a forma de funcionamento
do sistema. De forma mais ampla, podem ter-se sistemas em circuito aberto e sistemas em
circuito fechado.
2.2.1 Circuito aberto ou directo
Em topologias de circuito aberto, o flu´ıdo (normalmente a´gua) passa pelo colector, onde
recebe energia sob a forma de calor, saindo e sendo utilizado para determinado fim. Portando,
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o flu´ıdo que passa no colector e´ o flu´ıdo que e´ utilizado para o fim de aplicac¸a˜o. Esta topologia
e´ exemplificada na Figura 2.6.
In
Out
Aplicação
Fonte
Figura 2.6: Esquema representativo de um sistema em circuito aberto.
Na Figura 2.6 e´ evidenciada a “fonte”, que podera´ incluir uma bomba para impulsionar
o l´ıquido para o painel, e a “aplicac¸a˜o”.
Uma desvantagem desta topologia e´ imediatamente determinada: na˜o existe armazena-
mento de energia por longo per´ıodo de tempo. Pode considerar-se a a´gua como elemento
capacitivo, portanto de armazenamento, contudo e´ esta a´gua que e´ utilizada directamente
na˜o havendo armazenamento secunda´rio num acumulador. A utilizac¸a˜o de um acumulador
permite que este armazene energia nos momentos de maior produc¸a˜o e a mantendo-a para
momentos onde a radiac¸a˜o e´ inferior ou nula. A consequeˆncia e´ que, no caso de a aplicac¸a˜o
requerer uma grande quantidade de energia, a quantidade de energia esta´ limitada pela ca-
pacidade do colector. Imagine-se ainda o consumo nocturno. Durante a noite, na auseˆncia de
radiac¸a˜o solar na˜o se pode obter energia no colector, assim na˜o se pode obter a´gua quente.
Pode ainda ter-se um sistema onde a “fonte” e a “aplicac¸a˜o” sa˜o o mesmo, ou seja, o
reservato´rio de a´gua quente. Caso se fac¸a uso de um bomba para forc¸ar a circulac¸a˜o da a´gua
o sistema e´ activo aberto, tal como evidenciado na Figura 2.7. Neste caso ja´ se tem um
acumulador, o reservato´rio.
Nestes sistemas ocorre muitas vezes escamac¸a˜o e corrosa˜o dos componentes. Como no
circuito na˜o pode existir l´ıquido anticongelante, ja´ que e´ a a´gua do circuito que se consome,
para evitar o congelamento e deteriorac¸a˜o dos componentes recorre-se a te´cnicas de drainback.
Os sistemas drainback consistem em drenar a a´gua do circuito quando as temperaturas podem
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Figura 2.7: Esquema representativo de um sistema em circuito aberto activo com tanque.
causar o seu congelamento. O congelamento da a´gua no circuito causaria a danificac¸a˜o de
elementos constituintes, especialmente do colector, devido a` expansa˜o da a´gua aquando da
passagem ao estado so´lido.
2.2.2 Circuito fechado ou indirecto
Em topologias de circuito fechado, o flu´ıdo que passa no colector esta´ em circuito
fechado e na˜o se mistura com a a´gua contida no reservato´rio, passando pelo colector e por
um permutador de calor que fara´ a transfereˆncia de calor entre o l´ıquido que esta´ no circuito
colector-permutador e a a´gua no tanque para uso.
A operac¸a˜o ba´sica de um sistema em circuito fechado pode ser descrita pela impulsa˜o de
l´ıquido (a´gua ou mistura anticongelante) atrave´s do colector solar onde e´ aquecido. Poste-
riormente o l´ıquido e´ conduzido para o permutador de calor, onde vai aquecer a a´gua (para
a aplicac¸a˜o pretendida). Nesta transfereˆncia de calor, o l´ıquido aquecido no colector vai
diminuir a sua temperatura e regressa de novo ao colector onde sera´ novamente aquecido.
Este tipo de topologia tira proveito das suas caracter´ısticas para corrigir a falha de topolo-
gias em circuito aberto. Para tal utilizam maiores volumes de l´ıquido para efectuarem o ar-
mazenamento de energia, conseguindo assim suprir necessidades de energia em momentos de
menor radiac¸a˜o solar. Sistemas em circuito fechado teˆm ainda a vantagem de evitar o con-
gelamento do flu´ıdo no circuito colector-permutador em locais onde a temperatura ambiente
pode ir abaixo do ponto de congelamento da a´gua, ja´ que e´ poss´ıvel adicionar anticongelante
neste circuito.
Ainda dentro da topologia em circuito fechado, pode fazer-se uso, ou na˜o, de bomba para
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forc¸ar a circulac¸a˜o do flu´ıdo pelo circuito colector-permutador. No caso de na˜o fazer uso de
bomba para forc¸ar a circulac¸a˜o o sistema funciona em termossifa˜o.
O funcionamento de um sistema termossifa˜o pode ser descrito da seguinte forma: o aque-
cimento da a´gua faz com que esta se torne menos densa, fazendo com que esta ascenda,
fazendo com que o l´ıquido se movimente devido a`s diferenc¸as de densidades causadas pelo
aquecimento no colector. Ao atingir o reservato´rio de a´gua, o l´ıquido volta a arrefecer, ficando
mais denso, fazendo com que se desloque no sentido descendente. E´ portanto um sistema que
e´ baseado nas correntes de convecc¸a˜o da a´gua. Desta forma, este tipo de sistema implica
que o reservato´rio esteja mais elevado do que o colector. Este facto e´ muitas vezes pouco
atractivo, quer por razo˜es este´ticas, de concepc¸a˜o e mesmo de eficieˆncia.
Na Figura 2.8 apresenta-se um esquema ilustrativo de um sistema que funciona em ter-
mossifa˜o.
Figura 2.8: Sistema em circuito fechado com permutador dentro do tanque de armazena-
mento a funcionar em termossifa˜o.
Na Figura 2.9 exemplifica-se esquematicamente um circuito com permutador dentro do
tanque de armazenamento e circulac¸a˜o forc¸ada.
Na Figura 2.10 esta´ representado um circuito com permutador exterior ao tanque de
armazenamento.
De notar a necessidade de duas bombas no caso de permutador ser exterior ao tanque de
armazenamento.
Mesmo em circuito fechado pode ser implementado um sistema de drainback para evitar
o congelamento do flu´ıdo do circuito (Figura 2.11).
Quando o sistema na˜o esta´ a circular o flu´ıdo, o colector solar esta´ vazio, e o flu´ıdo
esta´ armazenado no reservato´rio de drainback, normalmente localizado acima do tanque de
armazenamento.
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Figura 2.9: Sistema em circuito fechado com permutador dentro do tanque de armazena-
mento e bomba.
Figura 2.10: Sistema em circuito fechado com permutador exterior ao tanque de armazena-
mento e bomba.
Quando a bomba liga, o flu´ıdo circula do tanque pelo colector e permutador, aquecendo
a a´gua no tanque. Quando a bomba desliga novamente, o flu´ıdo drena para o reservato´rio
de drainback. Tendo isto, verifica-se a necessidade de o colector estar mais elevado do que o
tanque e reservato´rio de drainback.
Uma desvantagem da utilizac¸a˜o de sistemas drainback e´ muitas vezes a necessidade de
utilizac¸a˜o de bombas mais potentes uma vez que estas teˆm de impulsionar o flu´ıdo ate´ a`
altura do colector solar.
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Figura 2.11: Esquema de circuito fechado com drainback.
2.3 Sistemas activos em aquecimento com paine´is solares
Os sistemas activos sa˜o de grande interesse por permitirem melhores rendimentos. Por
esse motivo estes sera˜o analisados aqui em mais detalhe.
A bomba que implica a impulsa˜o do l´ıquido no circuito colector-permutador funciona
segundo um algoritmo que decide quando devera´ ser ligada. O dispositivo que executa este
algoritmo e´ o que, neste tipo de sistemas, se designa por controlador. Normalmente este
algoritmo e´ do tipo On-Off : se a temperatura do l´ıquido que sai do colector (Tco) for superior
a` temperatura da a´gua no tanque (Ts) mais um determinado offset a bomba e´ activada (com
caudal constante), caso contra´rio encontra-se desligada. Este algoritmo e´ descrito na ma´quina
de estados da Figura 2.12.
Figura 2.12: Ma´quina de estados de um controlador On-Off.
Este algoritmo pode ainda ser modificado atrave´s da introduc¸a˜o de histerese para evitar
troca de estados ra´pidos. Com a introduc¸a˜o de histerese o controlador fica tambe´m mais
tolerante a ru´ıdo nas leituras das temperaturas. O gra´fico da Figura 2.13 representa o fun-
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cionamento deste tipo de controladores.
PUMP STATE
ON
OFF
Ts +ATs +B Tco
Figura 2.13: Gra´fico de funcionamento de um controlador On-Off com histerese.
Quando a temperatura a` sa´ıda do colector (Tco) ultrapassa a temperatura no tanque (Ts)
mais A a bomba e´ activada. A bomba e´ desactivada quando a temperatura a` sa´ıda do colector
(Tco) passar a ser inferior a` temperatura no tanque (Ts) mais B, com B menor do que A.
Este algoritmo evita situac¸o˜es em que a bomba e´ activada quando Tco e´ superior a Ts mais
um offset, fazendo Tco diminuir apo´s o flu´ıdo passar pelo permutador, desligando a bomba
aumentando Tco ate´ ser novamente superior a Ts mais um offset, o que ligara´ novamente a
bomba, repetindo-se novamente este ciclo, ficando num estado oscilato´rio ra´pido de ligar e
desligar a bomba.
A Thermo Dynamics utiliza, em sistemas solares, bombas Solar PumpTM, que sa˜o bombas
que na˜o esta˜o ligadas a` rede ele´ctrica, baterias nem consomem gaso´leo ou gasolina. Para serem
activadas utilizam paine´is fotovoltaicos que accionam um motor DC. O painel fotovoltaico
acciona o motor DC atrave´s de um booster de corrente linear.[9]
Dependendo do sistema, um mo´dulo painel fotovoltaico de 10 a 50 W e´ utilizado para
alimentar o Solar Pump. O painel fotovoltaico devera´ ter 16−17 V mp1, que e´ um valor t´ıpico
para paine´is fotovoltaicos de 36 ce´lulas cristalinas ou 13 ce´lulas amorfas.
Quanto ao booster de corrente linear, este e´ o responsa´vel por ajustar a poteˆncia do painel
fotovoltaico com o motor sob a variac¸a˜o das condic¸o˜es de luz solar. O booster de corrente linear
e´ capaz de lidar com ate´ 3A de corrente do mo´dulo fotovoltaico. Para menores intensidades
de luz solar, o booster de corrente linear transforma a tensa˜o em corrente para arrancar o
motor mantendo-o a rotac¸o˜es mais baixas, assim, o caudal e´ proporcional a` intensidade da
radiac¸a˜o solar.
1V mp (Maximum Power Voltage) e´ a tensa˜o que o painel produz quando exposto a` luz solar e um circuito
com uma carga e´ ligado a ele de tal forma que a poteˆncia produzida pelo painel e´ ma´xima.
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Quanto ao motor do Solar Pump, este em vez de utilizar enrolamentos para criar o campo
magne´tico, utiliza ı´manes permanentes, evitando assim desperd´ıcio de energia ele´ctrica na
criac¸a˜o do campo magne´tico. Em contra partida, o ı´manes sa˜o pesados e volumosos, tornado
o motor maior do que os vulgarmente utilizados alimentados a partir da rede ele´ctrica. Para
produzir o torque necessa´rio para impulsionar o l´ıquido, e´ usada uma pesada armadura,
de grande diaˆmetro com enrolamentos de cobre grosso para reduzir o consumo de energia
parasita.
A bomba utilizada trata-se de uma bomba de deslocamento positivo, que como se referiu
anteriormente tem a vantagem de a capacidade de elevac¸a˜o do flu´ıdo na˜o depender fortemente
da velocidade de rotac¸a˜o do motor.
Como principais vantagens deste sistema, a Thermo-Dynamics apresenta:
• Operac¸a˜o silenciosa;
• Auto-escorvante2;
• Expectativa de vida de mais de vinte anos;
• Na˜o necessita de alta tensa˜o;
• Fa´cil de instalar;
• Na˜o ha´ necessidade de sensores de temperatura e controladores.
Neste caso e´ a intensidade da radiac¸a˜o solar que actua como controlador da bomba.
E´ no controlador do sistema, que podera˜o ser realizados estudos que permitam optimizar
a transfereˆncia de calor no sistema global.
2.3.1 Diagrama resumo
Na Figura 2.14 apresenta-se um diagrama resumo dos va´rios tipos de sistemas de aqueci-
mento solar, sendo que se divide inicialmente a sua classificac¸a˜o entre tipo de colector e tipo
de operac¸a˜o.
2Na˜o precisa trabalhar inundada no l´ıquido, porque o retira de um reservato´rio que fica a um n´ıvel inferior
a ela. Quando se liga a bomba, o l´ıquido de reservato´rio preenche a tubagem permitindo assim o seu arranque.
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Figura 2.14: Classificac¸a˜o dos sistemas solares de aquecimento de a´gua.
2.4 Medic¸a˜o de temperatura
Scotsman James Clerk Maxwell define temperatura como: “A temperatura de um corpo e´
uma medida de um estado te´rmico considerado em refereˆncia ao seu poder de transferir calor
para outros corpos.”
Corpos mais quentes transferem calor para corpo mais frios e ambos tendem a igualar as
suas temperaturas.
Galileo Galilei e´ creditado pela invenc¸a˜o do “termo´metro” 1592 e 1603 [15] consistindo
numa esfera ligada a um tubo imerso num l´ıquido colorido. O pre´vio aquecimento do ga´s
contido na esfera fazia que durante o seu arrefecimento o l´ıquido fosse puxado, por succ¸a˜o,
para o tubo.
Figura 2.15: Termosco´pio de ar de Galileo.
23
A coluna de l´ıquido sobe ou desce em func¸a˜o da temperatura ambiente. Como na˜o existem
evideˆncias de que o instrumento teria alguma escala sera´ mais correcto chama´-lo termosco´pio.
A variac¸a˜o da pressa˜o atmosfe´rica, associado a` sua forma de funcionamento constitui tambe´m
um problema na sua precisa˜o. Consequentemente, em 1650, membros da Florentine Academy
of Sciences fizeram o primeiro termo´metro, consistindo num tubo em espiral e graduac¸a˜o,
mas dif´ıcil de reproduzir.
Foi em cerca de 1700 que o produtor de instrumentos holandeˆs Gabriel Fahrenheit cons-
truiu um termo´metro pass´ıvel de ser facilmente reproduz´ıvel e com escala, introduzindo o
termo´metro de mercu´rio. Como n´ıvel mais baixo da escala considerou a temperatura de
gelo com sal, que era a temperatura mais baixa que ele conseguia reproduzir, rotulando-a
como “zero graus”. Como ponto ma´ximo da escala escolheu utilizar a temperatura do sangue
humano, rotulando-a como ”noventa e seis graus”3 .
Cerca de 1742, Anders Celsius propo˜e uma nova escala baseada nos pontos de solidificac¸a˜o
e ebulic¸a˜o da a´gua, dividindo-a em cem partes. Assim, a unidade era inicialmente o cent´ıgrado
(do latim centum, traduc¸a˜o de cem e gradus traduc¸a˜o de degrau), sendo mais tarde, em 1948,
a escala denominada de escala de Celsius.
E´ meia de´cada mais tarde, em 1800, que William Thomson Kelvin desenvolve uma escala
termodinaˆmica universal baseada no coeficiente de expansa˜o de um ga´s ideal, o que lhe permite
estabelecer o conceito de “zero absoluto”.
Ainda em 1859, William John Macquorn Rankine, propo˜e uma equivaleˆncia entre a escala
Fahrenheit e Kelvin, na qual os “zero graus Rankine” correspondem aos “zero Kelvin” (zero
absoluto). Na Tabela 2.1 e´ apresentada uma tabela de converso˜es de temperaturas em relac¸a˜o
ao grau Celsius.
Tabela 2.1: Conversa˜o entre temperaturas relativamente a oC
De oC Para oC
Kelvin K = oC + 237.12 oC = K − 273.15
Fahrenheit oF = 95
oC + 32 oC = 59
oF − 32
Rankine oR = 95(
oC + 273.15) oC = 59(
oR− 461.67)
Um divisor de temperatura na˜o pode ser realizado como se pode realizar um divisor
de tensa˜o, ou somar temperaturas, pelo que nos temos de guiar por temperaturas rela-
cionadas com feno´menos naturais que ocorrem, as temperaturas de refereˆncia que se en-
contram tabeladas por algumas entidades (por exemplo International Practical Temperature
Scale (IPTS)).
Como todas as empresas da˜o cada vez mais importaˆncia a` eficieˆncia energe´tica, a medic¸a˜o
de temperatura comec¸a a assumir uma nova importaˆncia. Em ambientes industrias e´ de maior
3Por essa altura era comum as escalas estarem divididas em du´zia, sendo noventa e seis uma relac¸a˜o de
oito.
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interesse efectuar medic¸o˜es de temperatura para controlo de certos sistemas de uma forma
automa´tica. Dado isto, importa que a informac¸a˜o seja dada sob a forma de sinal ele´ctrico,
utilizando-se para isso transdutores.
Os termo´metros podem ser classificados consoante um conjunto de caracter´ısticas, tal
como e´ esquematizado na Figura 2.16, que transcreve um excerto da classificac¸a˜o feita em
[15].
Medic¸a˜o
Com Contacto Sem Contacto
Ele´ctrica Na˜o Ele´ctrica Interrogativa
(Vibrac¸a˜o
molecular)
Directa
(Radiativa,
Transfereˆncia
de calor,
Termometr´ıa)
Figura 2.16: Classificac¸a˜o de sensores de temperatura.
Os transdutores mais comummente utilizados para efectuar medic¸o˜es de temperatura em
aplicac¸o˜es industriais sa˜o:
• Termopar;
• Resistance Temperature Detector (RTD);
• Termı´stor;
• Sensores de circuito integrado.
RTD e termı´stores sa˜o considerados termo´metros de resisteˆncia, pelo que sera˜o abordados
em conjunto.
Estes transdutores de temperatura teˆm, cada um, caracter´ısticas que os distinguem uns dos
outros e que os tornam mais ou menos pro´prios para determinadas aplicac¸o˜es. Seguidamente
sera˜o delineadas as caracter´ısticas ba´sicas dos transdutores de temperatura apresentados,
efectuando-se um quadro resumo das suas caracter´ısticas.
2.4.1 Termopar
Thomas Seebeck, em 1821, quando se andava ainda a discutir escalas de temperatura,
descobriu que quando dois fios compostos por dois metais diferentes sa˜o colocados juntos
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nas suas extremidades, e uma das extremidades e´ aquecida, existe uma corrente cont´ınua a
fluir no circuito termoele´ctrico constitu´ıdo pelos dois metais [16]. Este designa-se por efeito
termoele´ctrico, que contudo Seebeck acreditava ser um efeito termomagne´tico criado pelo
gradiente de temperatura que polarizava os metais.
Metal A
Metal B
I
Figura 2.17: Efeito de Seebeck.
Havendo uma corrente tera´ de haver uma tensa˜o. Caso o circuito seja aberto, a tensa˜o de
circuito aberto e´ func¸a˜o da temperatura da junc¸a˜o e da composic¸a˜o dos dois metais. Todos
os metais diferentes apresentam este efeito, havendo listadas as combinac¸o˜es mais comuns.
Metal A
Metal B
+
-
eAB
Figura 2.18: Tensa˜o de Seebeck.
Para uma variac¸a˜o na tensa˜o de Seebeck, ∆eAB representa uma variac¸a˜o proporcional na
temperatura:
∆eAB = α∆T (2.2)
A medic¸a˜o desta tensa˜o na˜o pode ser realizada directamente uma vez que o termopar
deve ser ligado a um dispositivo de medic¸a˜o que leva a um novo circuito termoele´ctrico. Na
Figura 2.19 considere-se que um dos metais do termopar e´ igual ao metal do dispositivo de
medic¸a˜o.
MA
MB
MA
MC
J1J3
J2
+
-
V
Medic¸a˜o
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J2
+
-
V
+
-
V1
+ -V2
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Figura 2.19: Medic¸a˜o da tensa˜o da junc¸a˜o.
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O que se pretende e´ medir apenas V1, mas o facto de se ligar o dispositivo para medir
a tensa˜o V1 e´ criada uma nova junc¸a˜o J2. No caso de o metal do dispositivo de medida ser
um metal diferente, diga-se ”Metal D”, duas junc¸o˜es seriam criadas. Tendo isto, no caso da
Figura 2.19, a tensa˜o V que sera´ medida e´ proporcional a` diferenc¸a de temperatura entre J1
e J2, o que implica que para se determinar a temperatura de J1 tem de se saber a priori a
temperatura de J2.
Estabelecendo uma temperatura para a junc¸a˜o J2 pode determinar-se a tensa˜o V1 de J1.
Imagine-se que se coloca J2 num banho de gelo a 0
oC. Neste caso a temperatura de J1, TJ1
em Celsius, sera´ 0 oC.
V = (V1 − V2) ≈ α((TJ1 + 273.15)− (TJ2 + 273.15)) (2.3)
V = α(TJ1 − TJ2) = α(TJ1 − 0)
V = αTJ1
De notar que V2 na˜o e´ zero volts, mas e´ func¸a˜o da temperatura absoluta. O acto de obter
uma refereˆncia pode ser realizado por va´rios me´todos, que por software quer hardware. Pode
consistir numa resisteˆncia te´rmica que mede a temperatura da junc¸a˜o J2 e que anula a tensa˜o
causada por esta.
Tendo-se a tensa˜o da junc¸a˜o, na˜o basta aplicar um factor multiplicativo para se obter a
temperatura, isto porque a relac¸a˜o temperatura-tensa˜o na˜o e´ linear, mas podendo ser apro-
ximadamente linear em determinada gama de temperatura.
Uma soluc¸a˜o seria medir a tensa˜o da junc¸a˜o e confrontando com tabelas para a junc¸a˜o em
causa, determinar a temperatura. Copiar toda esta informac¸a˜o para um micro-controlador
iria causar um consumo excessivo de memo´ria do controlador. Uma soluc¸a˜o e´ a de utilizar
uma func¸a˜o polinomial para aproximar a curva da variac¸a˜o do coeficiente de Seebeck em
func¸a˜o da temperatura:
T = a0 v + a1 v
2 + a3 v
3 + . . .+ an v
n (2.4)
Onde ai sa˜o os coeficientes polinomiais u´nicos para cada termopar, v e´ a tensa˜o da junc¸a˜o
do termopar, T e´ a temperatura da junc¸a˜o e n e´ a ordem do polino´mio. Quanto maior for
a ordem do polino´mio melhor sera´ a aproximac¸a˜o. Nesta situac¸a˜o verifica-se que a resoluc¸a˜o
de uma polinomial de ordem muito elevada requer muito processamento. Uma soluc¸a˜o sera´
dividir a curva em va´rias secc¸o˜es e aproximar cada uma delas por um polino´mio de ordem
mais baixa.
Para cada secc¸a˜o poderia utilizar-se, por exemplo, uma polinomial de terceira ordem, tal
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Temp
Tensa˜o
s1
Figura 2.20: Curva dividida em secc¸o˜es.
como exemplificado na equac¸a˜o (2.5).
Ts1 = a v + b v
2 + c v3 (2.5)
A medic¸a˜o da variac¸a˜o da tensa˜o do termopar nem sempre se consegue realizar de forma
precisa. Veja-se a Tabela 2.2 baseada em dados de [17].
Tabela 2.2: Coeficientes de Seebeck
Tipo de Coeficiente de
termopar Seebeck (µV/oC)
E 62
J 51
K 40
R 7
S 7
T 40
Pela ana´lise da tabela conclu´ı-se que, por exemplo, para um termopar do tipo K, a fim
de se obter uma resoluc¸a˜o de 0.1oC o dispositivo de medic¸a˜o de tensa˜o tera´ de ter uma
sensibilidade de 4µV . Ora, a magnitude deste sinal e´ altamente suscept´ıvel de ser corrompida
por ru´ıdo. De tal modo, os instrumentos de medic¸a˜o teˆm de ser projectados com te´cnicas de
rejeic¸a˜o de ru´ıdo.
2.4.2 Sensores Resistivos
Estes dividem-se em dois grandes tipos: termı´stores, que sa˜o normalmente obtidos a partir
de misturas de o´xidos de metais com as caracter´ısticas dos semicondutores, e as unidades que
se baseiam na mudanc¸a de resistividade com a temperatura de metais puros ou ligas.4
4Em alguma literatura os termı´stores sa˜o considerados como termo´metros semicondutores, como e´ o caso
de [15].
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Os princ´ıpios de medic¸a˜o de temperatura utilizando sensores resistivos incluem te´cnicas
de medic¸a˜o de resisteˆncia, que envolvem princ´ıpios de instrumentac¸a˜o, sensibilidade de detec-
tores, efeito de resisteˆncia dos condutores e auto-aquecimento. Estes dois u´ltimos podem ser
paraˆmetros muito importantes para o projecto de um sistema de medic¸a˜o de temperatura.
Termı´stor
O termı´stor e´ uma resisteˆncia sens´ıvel a` temperatura, e e´ um dos transdutores de temper-
atura mais sens´ıveis. Sa˜o normalmente compostos por materiais semicondutores, e existem
com coeficientes de temperatura positivos (PTC) e negativos (NTC), sendo muitas das vezes
coeficiente negativos para a medic¸a˜o de temperatura. Termistores NTC diminuem a re-
sisteˆncia com o aumento da temperatura, ao passo que os PTC aumentam a resisteˆncia com
o aumento da temperatura.
Uma vez que os termı´stores sa˜o materiais semicondutores, a gama de temperaturas para
este tipo de sensores e´ de alguma forma limitada, podendo raramente ser submetidos a tem-
peraturas superiores a 300 oC sem derreter.
Analisando a curva de variac¸a˜o de resisteˆncia t´ıpica de um termı´stor NTC podem inferir-
se algumas concluso˜es relevantes acerca das suas especificac¸o˜es. Atentando na Figura 2.21 e
analisando a variac¸a˜o da resisteˆncia, ∆R, em func¸a˜o da variac¸a˜o da temperatura, ∆T , verifica-
se que a` medida que T aumenta, para o mesmo ∆T , se tem progressivamente menores ∆R.
Pelo mesmo gra´fico verifica-se a relac¸a˜o na˜o linear entre temperatura e a resisteˆncia para toda
a gama de temperaturas. Pode contudo restringir-se a a´rea de funcionamento da NTC a uma
zona mais linear.
Resisteˆncia
Temperatura
∆T
∆R
Figura 2.21: Curva de temperatura versus resisteˆncia para um termı´stor NTC.
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Para intervalos de temperatura maiores pode utilizar-se a equac¸a˜o de Steinhart-Hart para
aproximar a curva de um termı´stor, tratando-se de uma aproximac¸a˜o de terceira ordem, tal
como se pode ver pela equac¸a˜o (2.6) [17].
1
T
= a+ b ln(R) + c (ln(R))3 (2.6)
Na equac¸a˜o (2.6) T e´ a temperatura em graus Kelvin, R e´ a resisteˆncia do termı´stor em
Ohms e a, b e c sa˜o constantes de ajuste da curva, chamados de paraˆmetros de Steinhart-Hart e
que devem estar especificados para cada sensor. Em [15] pode encontrar-se a deduc¸a˜o a partir
da resistividade de material tipo-n e aproximac¸o˜es apresentadas por Hyde que conduzem a`
aproximac¸a˜o de Steinhart-Hart numa outra forma, tambe´m chamada de equac¸a˜o de paraˆmetro
B, onde a = 1T0− 1B ln (R0), b = 1B e c = 0. Esta equac¸a˜o, sabendo-se a resisteˆncia do termı´stor
(RT0) a uma dada temperatura T0, apresenta-se na equac¸a˜o (2.7).
RT = RT0 e
B(1/T−1/T0) (2.7)
RTD
A resisteˆncia nominal R0 de um RTD e´ a resisteˆncia que ela apresenta para a tempera-
tura de 0oC, e a RTD mais comummente utilizada e´ feita de platina e tem uma resisteˆncia
nominal de 100 Ω, designando-se PT100. As RTDs meta´licas devem ser feitas de materiais
que apresentem as seguintes propriedades [15]:
• Coeficiente de temperatura elevado por forma a assegurar boa sensibilidade;
• Elevada resistividade para permitir construc¸a˜o de elementos pequenos;
• Quando necessa´rio aplicar em medic¸o˜es de elevadas temperaturas, possuir ponto de
fusa˜o suficientemente elevado;
• Propriedades f´ısicas que garantam estabilidade, durabilidade e facilidade de reproduc¸a˜o;
• Linearidade na dependeˆncia da resisteˆncia com a temperatura;
• Na˜o apresentar histerese.
Para facilitar a reprodutibilidade sa˜o utilizados metais puros ao inve´s da utilizac¸a˜o de
ligas. A platina verifica a lista de propriedades anteriores, sendo o mais utilizado para a
construc¸a˜o de RTDs. Metais como Nı´quel e Cobre podem tambe´m ser utilizados, mas sendo
restringidos a temperaturas mais baixas.
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Nı´quel: Dos treˆs apresentados, o Nı´quel e´ o que apresenta maior coeficiente de temper-
atura e tem boa resisteˆncia a` corrosa˜o, apresenta contudo uma inflexa˜o a cerca dos 350 oC
que modifica a sua dependeˆncia da resisteˆncia com a temperatura. Utiliza-se normalmente
ate´ 180 oC.
Cobre: Utiliza-se raramente devido a` sua baixa resisteˆncia a` oxidac¸a˜o. A sua aplicac¸a˜o
restringe-se a` medic¸a˜o de temperaturas ambientes ou em sistemas de refrigerac¸a˜o. Uma das
aplicac¸o˜es comuns e´ a da medic¸a˜o de temperatura dos enrolamentos de transformadores onde
os pro´prios enrolamentos constituem o material resistivo.
Platina: Este metal e´ esta´vel, resistente a` corrosa˜o e pode ser utilizado em temperaturas
ate´ 1000oC em atmosferas neutras. Para a produc¸a˜o de elementos resistivos para termo´metros,
a platina e´ utilizada num estado de elevada pureza.
Na Tabela 2.3 listam-se algumas caracter´ısticas dos treˆs metais mencionados.
Tabela 2.3: Caracter´ısticas de metais utilizados para termo´metros [15]
Metal Temperatura de funcionamento (oC) Resistividade a (0oC) R100/R0
Normal Especial (µΩm)
Platina −200 a 850 −260 a 1000 0.10 a 0.11 1.385
Cobre −50 a 150 −50 a 150 0.017 a 0.018 1.426
Nı´quel −60 a 150 −60 a 180 0.09 a 0.11 1.617
Para se efectuar a medic¸a˜o da resisteˆncia deste tipo de sensores tem de se fazer passar uma
determinada corrente, o que permite medir a tensa˜o aos seus terminais e, assim, determinar o
valor da sua resisteˆncia. Por efeito de Joule, esta corrente provoca o aquecimento do sensor,
introduzindo erros na medic¸a˜o e podendo mesmo danificar o pro´prio sensor. Sendo IRTD a
corrente que passa na resisteˆncia R do sensor, a poteˆncia na resisteˆncia e´ PRTD = I
2
RTD R.
Tem enta˜o de se limitar a corrente a um valor admiss´ıvel. O aumento da temperatura por
auto-aquecimento TSH e´ apresentado na equac¸a˜o (2.8) [18]:
TSH = A PRTD (2.8)
onde A e´ a constante de dissipac¸a˜o de calor em W/oC e PRTD a poteˆncia no RTD em W . A
constante de dissipac¸a˜o de calor A depende do me´todo de construc¸a˜o do sensor e do ambiente
que o envolve. Deste modo, sabendo o valor de A, o valor da corrente IRTD e determinado o
valor da resisteˆncia, pode determinar-se qual o aumento de temperatura causado pela corrente
utilizada para efectuar a medic¸a˜o.
A corrente ma´xima admiss´ıvel IT,max depende da constante de dissipac¸a˜o de calor A, e
pode ser descrita em func¸a˜o do auto-aquecimento ma´ximo admiss´ıvel ∆Tmax em
oC que se
queira impor, e da resisteˆncia RT a` temperatura T
oC. A relac¸a˜o apresenta-se na equac¸a˜o
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(2.9) [15].
IT,max =
√
∆Tmax A
RT
(2.9)
Com a equac¸a˜o (2.9) pode-se enta˜o determinar a corrente ma´xima que podera´ ser feita
passar pelo RTD por forma a garantir um erro de temperatura ∆T para o caso de uma
resisteˆncia RT . Esta equac¸a˜o sera´ u´til para o caso em que se saiba um limite superior para a
temperatura que sera´ medida. Neste caso efectuam-se os ca´lculos por forma a que o erro de
temperatura seja o pretendido para a resisteˆncia correspondente a` temperatura ma´xima de
operac¸a˜o.
O RTD e´ mais linear do que o termopar e mesmo do que o termı´stor, contudo a variac¸a˜o
da resisteˆncia com a temperatura na˜o e´ completamente linear. Se se considerar o caso geral
onde um sensor, com resisteˆncia RT , medir temperatura nas vizinhanc¸as de uma temperatura
de refereˆncia T0, onde a temperatura e´ o u´nico factor responsa´vel pela variac¸a˜o da resisteˆncia
do sensor, pode efectuar-se a expansa˜o em se´rie de Taylor em torno de T0, obtendo-se a
resisteˆncia RT do sensor a` temperatura T :
RT = RT0
[
1 +
1
RT0
(
∂RT
∂T
)
T=T0
∆T +
1
2RT0
(
∂2RT
∂T 2
)
T=T0
∆T 2 + . . .
. . .+
1
nRT0
(
∂nRT
∂Tn
)
T=T0
∆Tn)
] (2.10)
onde RT0 e a resisteˆncia a` temperatura T0 e ∆T = T − T0. Admitindo que o incremento de
temperatura ∆T e´ finito, como aproximac¸a˜o podem negligenciar-se termos de ordens supe-
riores. Callendar apresentou uma equac¸a˜o de segunda ordem que aproxima a resisteˆncia RT
do seu valor original e que actualmente se escreve na seguinte forma [15]:
RT = R0 +R0 α
[
T − δ
(
T
100
− 1
)
T
100
]
(2.11)
Na equac¸a˜o (2.11), admite-se que T0 sa˜o 0
oC e a constante δ e´ o resultado do algoritmo
de interpolac¸a˜o de Callendar. Para temperaturas abaixo de 0 oC escreve a relac¸a˜o entre a
resisteˆncia e a temperatura da seguinte forma [17]:
RT = R0 +R0 α
[
T − δ
(
T
100
− 1
)
T
100
− β
(
T
100
− 1
)(
T
100
)3]
(2.12)
onde os valores t´ıpicos para as constantes no caso da platina sa˜o apresentados na Tabela 2.4
[17].
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Tabela 2.4: Valores coeficientes de Callendar-Van Deusen para platina
α = 0.00392K−1
β = 0 T > 0 oC
= 0.11 T < 0 oC
δ = 1.49
Em muitas aplicac¸o˜es, uma aproximac¸a˜o de primeira ordem pode ser suficiente:
R = R0 [1 + α T ] (2.13)
Aspectos na medic¸a˜o
Uma forma de efectuar a leitura do valor de resisteˆncia consiste em utilizar uma fonte de
corrente, que injecta uma corrente de valor IR conhecido, e obte´m-se o valor da resisteˆncia
aplicando a lei de Ohm (equac¸a˜o (2.14)) por medic¸a˜o da tensa˜o vR:
R =
vR
IR
(2.14)
Em casos pra´ticos e´ normal que o circuito de acondicionamento dos sensores esteja afastado
do sensor (RTD ou termı´stor), muitas vezes pela impossibilidade causada pelas condic¸o˜es do
ambiente do local onde as sondas esta˜o aplicadas, como e´ o caso de fornos ou mesmo medic¸a˜o
de temperatura de a´gua dentro de tanques. Este facto traz consequeˆncias para o circuito na
medic¸a˜o do transdutor. O transdutor fica ligado ao circuito por condutores que teˆm resisteˆncia
rl diferente de zero. Significa enta˜o que a tensa˜o vR medida pelo circuito na˜o e´ a tensa˜o VR
aos terminais do transdutor, mas sim vRt dado por:
vRt = (R+ 2rl)IR (2.15)
como se pode deduzir, fazendo-se acompanhar da ana´lise da Figura 2.22.
Quanto maior o comprimento do condutor, maior sera´ a resisteˆncia rl, tal como se pode
observar pela relac¸a˜o (2.16):
R = ρ
l
A
(2.16)
onde R e´ a resisteˆncia do condutor (Ω), ρ e´ a resistividade ele´ctrica (Ωm), l o comprimento
do condutor (m) e A e´ a a´rea de secc¸a˜o do condutor (m2).
O problema da resisteˆncia dos condutores tem mais significado para as RTD, as quais
apresentam resisteˆncia de refereˆncia R0 usualmente inferiores ao milhar de ohms e/ou menor
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rl
rl
RvRt vR
Circuito medic¸a˜o
Condutores Transdutor
Figura 2.22: Circuito simples da leitura de um sensor resistivo.
coeficiente de temperatura. A influeˆncia da resisteˆncia do condutor e´ tanto menor quanto
maior seja a resisteˆncia de refereˆncia. Veja-se pela equac¸a˜o do erro da temperatura deduzida
a partir da equac¸a˜o (2.13).
∆T =
∣∣∣∣(∂T∂R
)∣∣∣∣ ∆R = ∣∣∣∣ 1αR0
∣∣∣∣ ∆R (2.17)
Pela equac¸a˜o (2.17) o erro de temperatura dependera´ do erro de medic¸a˜o de R (∆R), que
neste caso corresponde a` resisteˆncia do condutor 2rl e de outros erros de quantificac¸a˜o, do
inverso do coeficiente de temperatura α e do inverso da resisteˆncia de refereˆncia R0. Para
um determinado erro ∆R 5 de medic¸a˜o de resisteˆncia R, o erro de temperatura ∆T sera´
maior para menores coeficientes de temperatura α e/ou para menores valores de resisteˆncia
de refereˆncia R0.
Por este motivo, os termı´stores vulgarmente na˜o carecem de te´cnicas adicionais para
contornarem este problema. Um valor vulgar para a resisteˆncia de um termı´stor e´ 5 KΩ a
25 oC e com um coeficiente de temperatura de 4 %/oC. Com uma resisteˆncia do condutor de
2rl = 10 Ω teˆm-se um erro de (10 Ω× 1 oC)/(4%× 5000 Ω) = 0.05 oC. Ja´ para uma PT100
(RTD de platina com R0 de 100 Ω), considerando uma aproximac¸a˜o linear (equac¸a˜o (2.13)),
com coeficiente de temperatura 0.385%/oC, uma resisteˆncia do condutor 2rl = 10 Ω causaria
um erro de (10 Ω× 1 oC)/(0.385%× 100 Ω) ≈ 25.97 oC.
Para a medic¸a˜o de RTDs existem algumas te´cnicas para contornar este problema. Sa˜o o
caso da medic¸a˜o a 3 fios e medic¸a˜o a 4 fios.
Medic¸a˜o a 4 fios: Este tipo de circuitos sa˜o utilizados para aplicac¸o˜es de detecc¸a˜o
5Considere-se que o erro na medic¸a˜o da resisteˆncia do transdutor e´ o erro do condutor, sendo portanto 2rl
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precisa de temperatura. Este tipo de montagem requer que o sensor de resisteˆncia possua
dois condutores extra, tambe´m com resisteˆncia rl. Dois condutores sa˜o ligados a um aparelho
de medic¸a˜o com impedaˆncia de entrada muito alta, idealmente infinita. Deste modo a corrente
que flui por esses condutores e´ zero, na˜o havendo tambe´m queda de tensa˜o nos condutores.
Veja-se a Figura 2.23.
IR
rl
rl
RvRt vR
Circuito medic¸a˜o
Condutores Transdutor
rl
rl
Zin =∞
Figura 2.23: Medic¸a˜o de RTD com 4 fios.
Medic¸a˜o a 3 fios: Esta soluc¸a˜o permite poupar o nu´mero de condutores a utilizar. Mais
uma vez baseia-se na utilizac¸a˜o de um instrumento de medic¸a˜o com elevada impedaˆncia de
entrada. Se for injectada corrente em ambos os condutores ligados ao instrumento de medic¸a˜o,
tal como explicitado na Figura 2.24, verifica-se que as tenso˜es nas resisteˆncias rl se anulam
para o caso de as correntes serem iguais e, adicionalmente as resisteˆncias rl sejam iguais, ou
seja, se os condutores forem do mesmo comprimento e do mesmo material.
IR
rl
RvRt vR
Circuito medic¸a˜o Condutores Transdutor
rl
rl
Zin =∞
IR
Figura 2.24: Medic¸a˜o de RTD com 3 fios.
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vRt = IR rl + vR − IR rl (2.18)
= vR
Este tipo de soluc¸a˜o requer menos um condutor, contudo requer um fonte de corrente
adicional, estando ambas bem reguladas por forma a proporcionar a anulac¸a˜o da queda de
tensa˜o causada pela resisteˆncia dos condutores.
2.4.3 Sensores de circuito integrado
Quando dois trans´ıstores bipolares operam com uma relac¸a˜o constante de correntes de
emissor diferentes, a diferenc¸a entre a tensa˜o base-emissor e´ proporcional a` temperatura
absoluta. Os sensores de temperatura de circuito integrado baseiam-se neste efeito. Estes sa˜o
os sensores mais complexos dos anteriormente apresentados. Os sensores de circuito integrado
podem ser classificados em:
• Analo´gicos;
• Digitais.
Os analo´gicos, dividem-se ainda em:
• IPTAT: sa´ıda em corrente proporcional a` temperatura absoluta;
• VPTAT: sa´ıda em tensa˜o proporcional a` temperatura absoluta.
Os sensores digitais sa˜o normalmente dotados de comunicac¸a˜o I2C, SPI ou outro que o
permita comunicar com outros dispositivos [15].
Este tipo de sensores apresentam elevada linearidade, mas como desvantagem apresentam
a limitac¸a˜o de aplicac¸a˜o numa restrita gama de temperaturas, tipicamente dos −50 oC aos
150 oC [15].
Pode ser demonstrado que na Figura 2.25 a tensa˜o VR e´ [15]:
VR = T
k
q
ln(r) (2.19)
Com:
• T - Temperatura (K);
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• k - constante de Boltzman;
• q - carga do electra˜o;
• r - relac¸a˜o entre as correntes de emissor dos trans´ıstores.
RVR
Q1 Q2
Q3 Q4
Figura 2.25: Circuito PTAT ba´sico.
Amplificando VR obte´m-se um sinal proporcional a` temperatura absoluta. Isto constitui
a base de operac¸a˜o dos VPTAT. Por outro lado, a corrente I que atravessa R e´ igual a [15]:
I = T
k
qR
ln(r) (2.20)
A ana´lise de IPTAT e´ ana´loga a` VPTAT.
2.4.4 Quadro resumo
Seguidamente, na Tabela 2.5, apresenta-se um resumo das principais caracter´ısticas de
cada um dos tipos de sensores estudados nas secc¸o˜es anteriores. Aqui sa˜o comparados entre
si em termos de vantagens e desvantagens.
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Tabela 2.5: Resumo de sensores de temperatura
Termopar Termı´stor RTD Sensor CI
V
temperatura
R
temperatura
R
temperatura
V
ou
I
temperatura
Vantagens
Auseˆncia de alimentac¸a˜o; Sens´ıvel; Mais esta´vel; Mais linear;
Simples; Ra´pido; Mais exacto; Sens´ıvel;
Robusto; Leitura a dois fios; Mais linear que Barato;
Barato; termopar;
Grande variedade;
Desvantagens
Pouco linear; Na˜o linear; Caro; Temperatura
Pouco sens´ıvel; Requer fonte de Requer fonte de limitada;
Requer refereˆncia; corrente; corrente; Lento;
Menos esta´vel; Auto-aquecimento; Pequeno ∆R; Auto-aquecimento;
Baixa tensa˜o; Fra´gil; Lento; Configurac¸o˜es
Temperatura Auto-aquecimento; limitadas;
limitada;
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Cap´ıtulo 3
Modelac¸a˜o de Sistema de Paine´is
Solares Te´rmicos
Este Cap´ıtulo encontra-se dividido em duas secc¸o˜es. Inicialmente sera˜o apresentados
modelos matema´ticos para os elementos que constituem um sistema de aquecimento solar.
Seguidamente, e partindo dos modelos obtidos na primeira parte, sera˜o obtidos os modelos
de simulac¸a˜o correspondentes.
3.1 Modelos Matema´ticos
Os modelos matema´ticos dos sistemas sa˜o classificados em func¸a˜o do tipo das equac¸o˜es
necessa´rias para os descrever. Em primeira ana´lise, um sistema pode considerar-se em esta´tico
ou dinaˆmico, sendo que um sistema dinaˆmico e´ um sistema cuja sa´ıda depende da entrada e
ainda de sa´ıdas e entradas passadas, isto e´, o sistema possui memo´ria. Num sistema esta´tico,
a sa´ıda no instante t1 na˜o e´ influenciada pela sa´ıda no instante t0.
Caso a incerteza dos valores dos paraˆmetros do sistema seja muito grande, por forma que
o seu valor se considere em termos estat´ısticos, o sistema diz-se estoca´stico, caso contra´rio
diz-se determin´ıstico.
A classificac¸a˜o de sistemas pode ainda extender-se a` linearidade, onde um sistema linear
satisfaz simultaneamente as duas propriedades caracter´ısticas da linearidade: homogeneidade
e sobreposic¸a˜o1, e caso uma delas na˜o seja satisfeita o sistema diz-se na˜o linear.
Um sistema cujo modelo matema´tico tenha todos os seus coeficientes constantes diz-se ser
um sistema invariante no tempo, e caso algum, ou todos, os coeficientes do modelo matema´tico
sejam dependentes do tempo o sistema e´ designado variante no tempo.
1Estas duas propriedades na˜o sera˜o aqui estudadas uma vez que ultrapassam os objectivos da ana´lise
pretendida. Pode contudo consultar-se o Cap´ıtulo II da refereˆncia bibliogra´fica [11]
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Tendo em considerac¸a˜o este breve levantamento de classificac¸a˜o de sistemas, e recorrendo
da literatura em [11] e [7], um sistema de paine´is solares para aquecimento classifica-se como
dinaˆmico, determin´ıstico, na˜o linear e variante no tempo. O facto de o sistema na˜o ser linear
levou a que a ana´lise fosse feita recorrendo a programas de simulac¸a˜o, tal como sera´ estudado
mais a` frente, neste mesmo Cap´ıtulo.
Definir-se-a˜o modelos matema´ticos para cada um dos elementos: colector, tubos do cir-
cuito colector-permutador, reservato´rio e permutador.
3.1.1 Colector plano
O modelo f´ısico que se ira´ explorar sera´ o de um colector plano, ja´ que e´ o que se utiliza
mais vulgarmente.
Considere-se o painel como um sistema constitu´ıdo por paraˆmetros e por varia´veis, como
e´ demonstrado na Figura 3.1.
Ic(t)
Ta(t)
Tci(t)
Tco(t)
v˙c(t)
Uc
Ac
Figura 3.1: Esquema do sistema colector evidenciando varia´veis e paraˆmetros.
Do esquema (Figura 3.1) importa compreender que a radiac¸a˜o solar incidente no painel
(Ic), a temperatura ambiente (Ta), a temperatura de entrada no painel (Tci) e o fluxo
volume´trico (v˙c) sa˜o varia´veis de entrada do sistema. As perdas (Uc) e a a´rea (Ac) sa˜o
paraˆmetros, portanto invaria´veis no tempo.
Tendo por base as deduc¸o˜es de Ja´nos Buza´s [7], a temperatura do flu´ıdo a` sa´ıda do colector
(Tco) e´ dada pela equac¸a˜o diferencial de primeira ordem (3.1).
dTco(t)
dt
=
Acη0
Cc
Ic(t)− ULAc
Cc
(Tcav(t)− Ta(t))− v˙c(t)
Vc
(Tco(t)− Tci(t)) (3.1)
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Simplificando a equac¸a˜o (3.1), por forma a compreender o seu significado f´ısico, fac¸a-se
K1 =
Acη0
Cc
(3.2)
K2 =
ULAc
Cc
(3.3)
K3 =
1
Vc
(3.4)
e escreva-se (3.1) na forma:
dTco(t)
dt
= K1Ic(t)−K2 (Tcav(t)− Ta(t))− v˙c(t)K3 (Tco(t)− Tci(t)) (3.5)
Assim, pela expressa˜o (3.5), K1 descreve a influeˆncia da radiac¸a˜o solar na variac¸a˜o de Tco,
K2 descreve a influeˆncia da diferenc¸a de temperatura entre o flu´ıdo no painel e a temperatura
ambiente e K3 descreve a influeˆncia da estratificac¸a˜o da temperatura e velocidade do flu´ıdo
no painel.
E´ utilizada a temperatura me´dia (Tcav) uma vez que se esta´ a tratar o sistema como sendo
de paraˆmetros concentrados, assim, obte´m-se a temperatura me´dia pela expressa˜o (3.6).
Tcav(t) =
Tci(t) + Tco(t)
2
(3.6)
3.1.2 Tubos do circuito colector-permutador
Apo´s ser aquecido no painel, o flu´ıdo e´ conduzido desde os paine´is ate´ ao permutador
atrave´s de tubos. Uma vez que a temperatura ambiente (Ta) na˜o e´ a mesma que a temperatura
do flu´ıdo que sai do colector (Tco), va˜o ocorrer feno´menos de perdas. As perdas nos tubos
dependera˜o das caracter´ısticas dos tubos (material do qual o tubo e´ feito, do comprimento,
espessura da parede do tubo) e do fluxo.
Thi
Tho
Tco
Tci
Ta
v˙c
Bomba
lc2h
lh2c
Figura 3.2: Esquema do sistema tubos colector-permutador.
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Recorrendo a` literatura existente, em [8] modelos matema´ticos sa˜o apresentados para
descrever o comportamento dos tubos do circuito colector-permutador. As equac¸o˜es que
descrevem a temperatura da a´gua a` entrada do permutador (Thi) (3.7) e a` entrada do colector
(Tci) (3.8) sa˜o apresentadas a seguir com as devidas adaptac¸o˜es.
Thi(t) = Ta(t) + e
−
Ac2hUp
v˙c(t)ρccc (Tco(t)− Ta(t)) (3.7)
Tci(t) = Ta(t) + e
−
Ah2cUp
v˙c(t)ρccc (Tho(t)− Ta(t)) (3.8)
Nas equac¸o˜es (3.7) e (3.8) a exponencial descreve a variac¸a˜o da temperatura do flu´ıdo do
circuito painel-permutador causada pela diferenc¸a de temperatura relativamente ao exterior.
Como se pode verificar ambas as equac¸o˜es sa˜o iguais. Vamos assim olhar apenas para a
equac¸a˜o (3.7).
Olhe-se inicialmente para a exponencial: considerando-se as temperaturas Ta e Tco cons-
tantes fica-se com uma expressa˜o da forma Thi = Ta + e
−ζ(Tco − Ta), onde ζ depende das
caracter´ısticas do tubo (dimenso˜es e material A Up)
2, do fluxo v˙c e das caracter´ısticas do
flu´ıdo ρc cc. Assim, aumentando quer o raio rp , comprimento lc2h ou perdas Up, faz com
que aumente ζ e a diferenc¸a entre Tco e Thi seja maior. Aumentando rp ou lc2h provoca o
aumento da superf´ıcie de contacto com o ambiente proporcionando o aumento das perdas. O
aumento de v˙c provoca a diminuic¸a˜o de ζ, ou seja, diminui as perdas, diminuindo a diferenc¸a
entre Tco e Thi. No caso limite de v˙c = ∞m3/s tem-se ζ = 0 pelo que Thi = Tco, e no caso
de v˙c = 0m
3/s tem-se ζ =∞ pelo que Thi = Ta.
A equac¸a˜o (3.7) descreve ainda que Thi e´ maior do que Ta no caso de Tco ser maior do que
Ta. Na situac¸a˜o oposta o flu´ıdo estara´ a receber energia do ambiente.
Na Figura 3.3 apresenta-se um gra´fico normalizado (Ta = 0
oC) que representa Thi em
func¸a˜o da variac¸a˜o de ζ e de Tco.
Olhando para o gra´fico pode observar-se que para ζ = 0, o que significa que na˜o existem
perdas, se obte´m uma recta de Thi em func¸a˜o de Tco de func¸a˜o Thi = Tco. Deve ainda verificar-
se que para Tco inferior a 0
oC Thi tende a aumentar com o aumento de ζ ou seja, o flu´ıdo
tende a receber energia; ja´ para Tco superiores a 0
oC Thi tende a diminuir com o aumento de
ζ, o que significa que o flu´ıdo tende a perder energia; quando Ta = Tco, ou seja Tco, verifica-se
que Thi = Tco = Ta, ∀ζ.
Portanto do ponto de vista conceptual pretende-se que ζ seja o menor poss´ıvel.
2No caso de o tubo ser redondo a a´rea sera´ dada por 2pirpl
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Figura 3.3: Esquema do sistema tubos coletor-permutador.
3.1.3 Permutador
Como foi descrito no Cap´ıtulo 2 existem dois tipos principais de permutadores: internos
e externos ao reservato´rio de a´gua. Tipicamente o permutador interno e´ uma serpentina e
o permutador externo e´ um permutador de placas. Nesta secc¸a˜o equac¸o˜es para ambos estes
dois permutadores sera˜o apresentadas.
Para o permutador duas equac¸o˜es sera˜o obtidas. Uma descreve a variac¸a˜o da tempera-
tura do flu´ıdo no circuito colector-permutador, especificamente a temperatura do flu´ıdo que
abandona o permutador (Tho) e outra que descreve a variac¸a˜o da temperatura do flu´ıdo no
reservato´rio (Ts). Nesta secc¸a˜o, sera˜o apresentados modelos matema´ticos para ambas.
Para a utilizac¸a˜o das formulas matema´ticas que descrevem o sistema assume-se:
• distribuic¸a˜o uniforme da temperatura no reservato´rio, ou seja, na˜o se tem em conta a
estratificac¸a˜o;
• a temperatura da a´gua que entra no tanque e´ constante (o que nem sempre e´ uma ma´
aproximac¸a˜o).
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Permutador de Serpentina
Quando e´ utilizado este tipo de permutador, o flu´ıdo aquecido no painel passa no permu-
tador instalado junto ao fundo do tanque. Este tipo de permutador e´ o mais utilizado para
instalac¸o˜es de pequena escala.
Na Figura 3.4 e´ apresentado o esquema do sistema constitu´ıdo pelo conjunto permutador
serpentina e reservato´rio. Nesta fase considera-se este conjunto como o sistema, ou seja, as
sa´ıdas do sistema sera˜o a temperatura do flu´ıdo do circuito colector-permutador a` sa´ıda do
permutador (Tho) e a temperatura do tanque. Isto deve-se ao facto de as abordagens para os
diferentes permutadores sa˜o distintas, como se vera´ a seguir.
Permutador
Td
Ts
Tanque
Thi
Tho
v˙c
v˙s
Ts
Figura 3.4: Esquema do sistema permutador serpentina.
Para ja´ assume-se que o tanque na˜o tem perdas, ou seja, a variac¸a˜o da temperatura da
a´gua no reservato´rio so´ depende da transfereˆncia no permutador.
Para se obter Tho a expressa˜o sera´ semelhante com as perdas nos tubos, mas onde o
coeficiente de transfereˆncia de energia devera´ ser maior, ja´ que a finalidade do permutador
e´ a de transferir a ma´xima energia poss´ıvel para a a´gua do reservato´rio. Assim, na equac¸a˜o
(3.9) e´ apresentada a equac¸a˜o que descreve a variac¸a˜o da temperatura do flu´ıdo a` sa´ıda do
permutador, quando o permutador e´ uma serpentina.
Tho(t) = Ts(t) + e
−
Uh1Ah1
v˙c(t)ρccc (Thi(t)− Ts(t)) (3.9)
A interpretac¸a˜o da equac¸a˜o (3.9) e´ ana´loga a`s (3.7) e (3.8), contudo, para este sistema
interessa que ζ seja o maior poss´ıvel para efectuar a ma´xima transfereˆncia de energia para a
a´gua do reservato´rio.
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Para descrever a variac¸a˜o da temperatura da a´gua no reservato´rio, Buza´s em [7] apresenta
um modelo matema´tico semelhante ao apresentado em (3.10).
dTs(t)
dt
=
v˙c(t)
Vs
(Thi(t)− Tho(t))− v˙s(t)
Vs
(Ts(t)− Td) (3.10)
Contudo, pela ana´lise da expressa˜o verifica-se que e´ assumido o volume de a´gua no reser-
vato´rio Vs constante, havendo apenas renovac¸a˜o da a´gua. Todavia considerar que na˜o existe
renovac¸a˜o constante, mas existe consumo pode ser relevante. Ainda poderia fazer sentido
considerar variac¸a˜o do volume Vs em simultaˆneo com variac¸a˜o de v˙s.
Reformulando a expressa˜o (3.10) por forma a contemplar o que foi dito anteriormente
obte´m-se (3.16).
dTs(t)
dt
=
v˙c(t)
Vs(t)
(Thi(t)− Tho(t))− v˙s(t)
Vs(t)
(Ts(t)− Td) (3.11)
Em [7] as perdas do reservato´rio para o exterior na˜o foram tidas em conta, contudo estas
podem ser tidas em conta incluindo o paraˆmetro evidenciado na equac¸a˜o (3.12).
dTs(t)
dt
=
v˙c(t)
Vs(t)
(Thi(t)− Tho(t))− v˙s(t)
Vs(t)
(Ts(t)− Td)− As(t)Us
ρscsVs(t)
(Ts(t)− Ta(t))︸ ︷︷ ︸
Perdas
(3.12)
As(t) varia com o tempo uma vez que variando o volume, a a´rea de a´gua em contacto com
a superf´ıcie tambe´m varia. Assim As(t) estara´ relacionado com Vs e com a forma do tanque.
Permutador de Placas
Vulgarmente a soluc¸a˜o de permutador de placas e´ utilizada para aplicac¸o˜es de maior
volume de a´gua.
Em [7] Buza´s e´ efectua uma abordagem em dois sistemas para a deduc¸a˜o das equac¸o˜es
matema´ticas que descrevem o sistema. Contudo, aqui sera´ feita uma abordagem semelhante
a` efectuada para o permutador serpentina, ou seja, um sistema com dois subsistemas.
Na Figura 3.5 apresenta-se o esquema do sistema permutador de placas com reservato´rio.
Do permutador de placas quer-se saber a variac¸a˜o da temperatura do flu´ıdo que retorna
do permutador para o painel Tho e a temperatura da a´gua que entra no reservato´rio.
Buza´s em [7] desenvolveu um modelo matema´tico assumindo temperatura homoge´nea,
podendo assim tratar-se o sistema como sendo de paraˆmetros concentrados.
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Td
Ts
Tanque
Thi
Tho
v˙c
v˙s
Ts
Bomba 1
Permutador
Bomba 2
Controlador
v˙h
Th2s
Ts2h
Figura 3.5: Esquema do sistema permutador de placas.
• Temperatura do l´ıquido no permutador do lado do painel e´ igual a` temperatura do flu´ıdo
que retorna ao painel Tho;
• Temperatura da a´gua no permutador do lado do reservato´rio e´ igual a` temperatura da
a´gua que entra no reservato´rio Th2s;
Parte-se do princ´ıpio de que os volumes de ambas as partes sa˜o iguais (Vh). Assim, Buza´s
apresenta em [7] expresso˜es que descrevem a variac¸a˜o de Th2s e de Tho. Assim, em (3.13)
tem-se o modelo matema´tico que descreve a variac¸a˜o de Tho,
dTho(t)
dt
=
ρcccv˙c(t)
Ch + ρcccV
(Thi(t)− Tho(t))− Ah2Uh2
Ch + ρcccV
(Tho(t)− Th2s(t))
− Ah2extUh2ext
Ch + ρcccV
(Thav(t)− Ta(t))
(3.13)
e em (3.14) o modelo matema´tico que descreve a variac¸a˜o de Th2s.
dTh2s(t)
dt
=
ρscsv˙h(t)
Ch + ρscsV
(Ts2h(t)− Th2s(t))− Ah2Uh2
Ch + ρscsV
(Th2s(t)− Tho(t))
− Ah2extUh2ext
Ch + ρcccV
(Thav(t)− Ta(t))
(3.14)
Onde Thav e´ a temperatura me´dia do permutador e aproximada por:
Thav(t) =
Tho(t) + Th2s(t)
2
(3.15)
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Note-se que nas equac¸o˜es (3.13) e (3.14) aparece o paraˆmetro Ah2ext , que se refere a` a´rea
exterior do permutador por forma a contabilizar as perdas com o ambiente. Nas equac¸o˜es
este valor corresponde a` superf´ıcie de contacto com o ambiente de cada uma das partes
do permutador, portanto, sendo o permutador de placas sime´trico, se Aext for a a´rea total
Ah2ext sera´ Aext/2.
Ainda em [7] e´ apresentada um modelo matema´tico para a variac¸a˜o de Ts, o qual foi
adaptado e apresentado na equac¸a˜o (3.16).
dTs(t)
dt
=
v˙s(t)
Vs
(Td(t)− Ts(t)) + v˙h(t)
Vs
(Th2s(t)− Ts(t))− AsUs
ρscsVs
(Ts(t)− Ta(t)) (3.16)
Na equac¸a˜o (3.16) esta´-se a considerar Ts2h como sendo igual a Ts.
3.2 Modelos de Simulac¸a˜o
Nesta secc¸a˜o sera˜o representados, sob forma de diagramas de simulac¸a˜o, os modelos mate-
ma´ticos dos sistemas obtidos na Secc¸a˜o 3.1. Estes modelos sa˜o implementados para simulac¸a˜o
com a toolbox Simulinkr pertencente ao Matlabr.
O modelo de simulac¸a˜o servira´ para realizar testes de optimizac¸a˜o de algoritmos para
controlo das bombas responsa´veis pelo fluxo, para se poder verificar a dependeˆncia da trans-
fereˆncia de calor com diferentes algoritmos de controlo de fluxo.
Assim, o modelo de simulac¸a˜o tem como finalidade servir de base para estudo da viabili-
dade de algoritmos para controladores mais eficientes.
3.2.1 Te´cnicas de representac¸a˜o dos modelos matema´ticos
Os modelos obtidos na Secc¸a˜o 3.1 descrevem os sistemas f´ısicos estabelecendo um modelo
matema´tico, cuja resoluc¸a˜o permite a ana´lise do sistema.
Uma vez que para a simulac¸a˜o deste tipo de sistemas as entradas na˜o podem ser descritas
por expresso˜es matema´ticas, ja´ que estas nem sempre sa˜o conhecidas, como e´ o exemplo
da radiac¸a˜o solar Ic e da temperatura ambiente Ta, uma soluc¸a˜o em forma fechada na˜o e´
poss´ıvel. Para isso utiliza-se um simulador, que permite soluc¸o˜es em forma aberta, ou seja,
a sa´ıda do modelo e´ gerada dinamicamente a` medida que a entrada e´ aplicada. Isto permite
que a entrada apresente qualquer forma.
Pela obtenc¸a˜o dos modelos matema´ticos verificou-se que o sistema total na˜o e´ linear pelo
facto de existir multiplicac¸a˜o de varia´veis. Nestes casos a utilizac¸a˜o de simuladores permite
analisar o sistema.
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Na construc¸a˜o dos diagramas de simulac¸a˜o deve-se evitar usar diferenciadores, isto porque
na realidade os sistemas esta˜o sempre contaminados com ru´ıdo de alta-frequeˆncia, e a diferen-
ciac¸a˜o origina a amplificac¸a˜o deste ru´ıdo. Assim, nas simulac¸o˜es procurou-se utilizar apenas
integradores.
3.2.2 Colector Plano
Rearranjando a equac¸a˜o (3.5) obte´m-se:
dTco(t)
dt
= K1Ic(t) +K2Ta(t)− K2
2
(Tci(t) + Tco(t))−K3v˙c(t) (Tco(t)− Tci(t)) (3.17)
Cujo diagrama de simulac¸a˜o em Simulink e´ apresentado na Figura 4.2.
Out1
1
Product
Integrator
1
s
Gain3
k2/2
Gain2
k3
Gain1
k2
Gain
k1
Add2
Add1
Add
In4
4
In3
3
In2
2
In1
1 Ic
Tca
Tco’ Tco
Tco
Tco
Tci
Tci
vc
Figura 3.6: Diagrama de simulac¸a˜o do painel solar.
3.2.3 Tubos do circuito colector-permutador
Tendo por base a equac¸a˜o 3.7 desenvolveu-se o diagrama de simulac¸a˜o apresentado na
Figura 3.7.
Na Figura 3.7 e´ apresentado o diagrama para o caso do tubo que vai desde o painel ao
permutador. Para o tubo que vai desde o permutador ate´ ao painel o diagrama e´ ana´logo.
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Out1
1
Product
In3
3
In2
2
In1
1 Ta
Tco
exp_func_c2h
Thi
Figura 3.7: Diagrama de simulac¸a˜o dos tubos do circuito colector-permutador.
Ainda na mesma Figura, a entrada 3 (exp func c2h) corresponde a` exponencial da equac¸a˜o
(3.7) que depende de v˙c.
3.2.4 Permutador e Reservato´rio
Permutador de Serpentina e reservato´rio
Utilizando as equac¸o˜es (3.9) e (3.10) desenvolveu-se o diagrama de simulac¸a˜o que se ap-
resenta na Figura 3.8. Neste caso as perdas do tanque na˜o sa˜o tidas em conta.
Out2
2
Out1
1
Product2
Product1
Product Integrator
1
s
Gain1
1/Vs
Gain
1/Vs
In8
5
In5
4
In4
3
In3
2
In1
1
Thi
Thi
vc
Td
vs
Ts’ Ts
Ts
exp_func_h
Tho
Tho
Figura 3.8: Diagrama de simulac¸a˜o do conjunto permutador de serpentina e tanque, sem
considerar as perdas.
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Permutador de Placas
Com base nas equac¸o˜es (3.13) e (3.14) deduziu-se o diagrama de simulac¸a˜o que se reproduz
na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Diagrama de simulac¸a˜o do permutador de placas.
Tanque com perdas
Em u´ltimo lugar, partindo da descric¸a˜o matema´tica da equac¸a˜o (3.16) obteve-se o dia-
grama (Figura 3.10) de simulac¸a˜o para o tanque considerando perdas para o ambiente.
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3.2.5 Utilidade dos modelos de simulac¸a˜o
Uma vez obtidos os modelos de simulac¸a˜o a partir das equac¸o˜es dos modelos matema´ticos,
tal como foi feita ao longo deste Cap´ıtulo, torna-se necessa´rio proceder a` sua validac¸a˜o, ou
seja, verificar se os modelos de simulac¸a˜o representam um boa aproximac¸a˜o dos elementos
reais. Uma forma de efectuar esse teste sera´ o de, tendo um sistema real, efectuar medic¸o˜es
sobre todas as varia´veis que servem para descrever o sistema a simular, e utilizando como
entradas dos modelos de simulac¸a˜o a varia´veis medidas, poder-se-a´ proceder a` comparac¸a˜o
das varia´veis resultantes da simulac¸a˜o. Depois de validados, os modelos de simulac¸a˜o servira˜o
para efectuar todo o tipo de testes que efectuados em sistemas reais sa˜o mais dispendiosos,
lentos e trabalhosos.
Tendo isto entre ma˜os, no Cap´ıtulo 4 levar-se-a´ a cabo a validac¸a˜o do modelo de simulac¸a˜o
de um painel solar, bem como sera˜o efectuados alguns testes sobre as suas caracter´ısticas.
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Cap´ıtulo 4
Simulac¸o˜es e Resultados
Este Cap´ıtulo sera´ dedicado a apresentac¸a˜o de resultados experimentais com equipamento
de sistemas solares. Esses testes servira˜o para comparar os resultados dos modelos de simu-
lac¸a˜o obtidos na secc¸a˜o 3.1, possibilitando a extrapolac¸a˜o de concluso˜es acerca da validade
dos modelos obtidos.
4.1 Montagem do sistema de testes
Por forma a validar modelos de simulac¸a˜o constru´ıdos a partir de modelos matema´ti-
cos foi efectuada a montagem de um sistema de testes. Este sistema e´ constitu´ıdo por um
painel solar, um tanque, uma bomba, a tubagem normal e a adicionalmente um conjunto de
sensores para aquisic¸a˜o de dados, tal como sera´ esclarecido adiante. O sistema foi montado
em topologia de circuito aberto activo1.
O sistema e´ dotado de sensores de temperatura, um caudal´ımetro e um pirano´metro ligados
a um sistema que permite efectuar um registo dos dados:
• Sensores de temperatura: medir a temperatura da a´gua em determinados pontos
do circuito, bem como a temperatura ambiente ao longo do tempo;
• Caudal´ımetro: medir o caudal da a´gua no circuito ao longo do tempo;
• Pirano´metro: medir a radiac¸a˜o solar ao longo do tempo.
Este sistema de testes foi montado na zona industrial de Vagos, pelo que todos os dados
de temperatura e radiac¸a˜o sa˜o referentes a essa regia˜o.
1Ver Cap´ıtulo 2, secc¸a˜o 2.2
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4.1.1 Colector solar
O colector solar utilizado trata-se de um painel solar o´ptico envidrac¸ado. Na Tabela 4.1
sa˜o apresentadas algumas das especificac¸o˜es te´cnicas mais relevantes do painel solar instalado.
Tabela 4.1: Especificac¸o˜es te´cnicas do colector de testes.
Geral
Modelo Aysol FP Black
Tipo Colector plano com cobertura de vidro
Fluxo 0.036 a 0.040 kg/s
Eficieˆncia η0 0.787
Dimenso˜es
A´rea de absorc¸a˜o 1870× 958mm = 1.79m2
A´rea de abertura 1948× 958mm = 1.87m2
A´rea total 2000× 1010mm = 2.02m2
Cobertura
No de camadas 1
Material Vidro temperado transparente
Espessura 3.2mm
Absorsor
Material Cobre
Espessura 0.15mm
Revestimento de superf´ıcie Cromo preto selectivo
Grelha de tubos colectores
Tipo Oito tubos
Material Cobre
∅ externo 10mm
∅ interno 9.1mm
Distaˆncia entre tubos 120mm
∅ externo headers 22mm
∅ interno headers 20.8mm
Isolamento te´rmico
Material La˜ de vidro
Espessura 45mm tra´s; 25mm lateral
Limitac¸o˜es
Pressa˜o ma´xima em funcionamento 1200 kPa
Pressa˜o ma´xima em teste 1800 kPa
No documento das especificac¸o˜es te´cnicas do painel e´ ainda dada uma equac¸a˜o de ajuste
para a eficieˆncia, a qual e´ reproduzida na equac¸a˜o (4.1)
η = η0 − a1
(
Tc − Ta
Ic
)
− a2 Ic
(
Tc − Ta
Ic
)2
(4.1)
na qual Tc corresponde a` temperatura no colector, Ta corresponde a` temperatura ambiente,
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Ic corresponde a` radiac¸a˜o solar e, a1 e a2 sa˜o paraˆmetros cujos valores apresentados nas
especificac¸o˜es te´cnicas se apresentam na Tabela 4.2. Para efeito de utilizac¸a˜o da equac¸a˜o
(4.1) para ajuste de rendimento considera-se que Tc corresponde a` me´dia aritme´tica simples
entre a temperatura de entrada no painel (Tci) e a temperatura a` sa´ıda do painel (Tco) (ver
equac¸a˜o (4.2)).
Tc =
Tco + Tci
2
(4.2)
Tabela 4.2: Valores caracter´ısticos dos paraˆmetros da eficieˆncia instantaˆnea do painel uti-
lizado.
Baseados na a´rea de abertura
Valor Desvio padra˜o
η0 0.787 0.003
a1 (W/oCm2) 5.0 0.2
a2 (W/oCm2) 0.001 0.003
Para fins de simulac¸a˜o, o volume de a´gua no painel pode ser determinado utilizando os
dados da Tabela 4.1:
Vc = 8× 1.87pi
(
9.1× 10−3
2
)2
+ 2× 0.958pi
(
20.8× 10−3
2
)2
(4.3)
≈ 1.62× 10−3m3
4.1.2 Tanque
Tabela 4.3: Caracter´ısticas do tanque utilizado para testes.
Material
Ac¸o inoxida´vel 316L
Modelo
Solarnor V1000
Dimenso˜es
Sem isolamento 62.5× 125× 125 cm
Com isolamento 86× 159× 147 cm
Para este equipamento na˜o sa˜o especificados valores para determinar perdas. O tanque
encontra-se ao abrigo do ambiente externo pelo que a sua temperatura na˜o apresentara´ a
mesma variac¸a˜o da temperatura ambiente para o painel.
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4.1.3 Tubos colector - tanque
Os tubos que fazem a ligac¸a˜o entre o colector e o tanque sa˜o tubos de cloreto de po-
livinila, comummente conhecidos por PVC. Estes apresentam um coeficiente de perdas de
0.19 W/(m2K). Os tubos encontram-se revestidos por manga de isolamento te´rmico de es-
puma elastome´rica. Este material apresenta um coeficiente de condutibilidade te´rmica de
aproximadamente 0.035W/(m2K).
4.1.4 Elementos de medic¸a˜o
Todos os elementos de medic¸a˜o encontram-se ligados ao data logger responsa´vel por efec-
tuar a aquisic¸a˜o de dados dos va´rios sensores.
Sensores de temperatura: Os sensores de temperatura utilizados para o efeito foram
PT100, cujas caracter´ısticas foram descritas no Cap´ıtulo 2, secc¸a˜o 2.4.
4.1.5 Esquema da montagem de teste
A montagem que se efectuou apresenta-se na Figura 4.1.
Na Figura 4.1, P corresponde a um pirano´metro colocado junto do painel por forma a
registar a radiac¸a˜o solar, C corresponde a um caudal´ımetro e T1, T2 e T3 sa˜o sensores de
temperatura, onde T1 esta´ colocado junto do painel solar medindo a temperatura ambiente,
e T2 e T3 registam a temperatura do flu´ıdo nos pontos assinalados na Figura, nomeadamente
a` entrada e sa´ıda do reservato´rio, respectivamente.
4.2 Simulac¸a˜o versus Medic¸a˜o
Com a finalidade de verificar o comportamento do bloco de simulac¸a˜o do painel solar,
comparando-o com o real, utilizou-se como entradas os valores registados durante os testes.
No diagrama da Figura 4.2 o bloco colector corresponde ao diagrama de simulac¸a˜o
apresentado na secc¸a˜o 3.2 correspondente ao painel solar.
As entradas Ic, Ta, vc e Tci, que representam respectivamente a radiac¸a˜o (W/m2), tem-
peratura ambiente (oC), caudal do flu´ıdo no circuito (m3/s) e temperatura da a´gua a` entrada
do painel (oC), sa˜o o resultado do registo efectuado durante os ensaios com o sistema. A
sa´ıda Tco, que corresponde a` temperatura a` sa´ıda do colector (oC) e´ o resultado da simulac¸a˜o
como o modelo de simulac¸a˜o do colector obtido no Cap´ıtulo 4.
Nos gra´ficos das Figuras 4.3 a 4.6 que se seguem sa˜o apresentados os resultados que se
obtiveram dos ensaios realizados, bem como de comparac¸o˜es com resultados de simulac¸o˜es.
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Figura 4.1: Esquema da montagem de testes para paineis.
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Figura 4.2: Diagrama de simulac¸a˜o do painel solar.
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Figura 4.3: Gra´fico do registo de radiac¸a˜o no dia 14 de Marc¸o de 2011.
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Figura 4.4: Gra´fico do registo do caudal no circuito no dia 14 de Marc¸o de 2011.
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Figura 4.5: Gra´ficos das temperaturas registadas e Tco simulado (14 Marc¸o 2011).
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Figura 4.6: Gra´fico do erro entre a temperatura registada TcoP e a simulada Tco.
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Na Figura 4.5, TciP e´ a temperatura da a´gua que entra no colector (medida experi-
mentalmente), TaP e´ a temperatura ambiente (resultante do registo experimental), TcoP e´ a
temperatura da a´gua a` sa´ıda do colector (medida experimentalmente) e Tco e´ o resultado da
simulac¸a˜o para a temperatura da a´gua a` sa´ıda do colector.
Na Figura 4.6 o erro e´ determinado pela expressa˜o da equac¸a˜o (4.4).
eT = TcoP − Tco (4.4)
Pela ana´lise dos gra´ficos das Figuras 4.5 e 4.6 verifica-se que o desvio ma´ximo entre o valor
registado na realidade e o valor simulado e´ de 1.3 oC. Deve contudo notar-se que, de acordo
com o apresentado na Figura 4.1, as medic¸o˜es TciP e TcoP na˜o sa˜o efectivamente efectuadas
junto do painel solar, pelo que as medidas utilizadas esta˜o afectadas de um factor de perdas
dos tubos, o que pode de alguma forma justificar esta diferenc¸a de temperaturas.
Desta conclusa˜o excluem-se os valores da fase inicial da simulac¸a˜o onde os dados na˜o
teˆm significado. Antes de o sistema ser iniciado e estar em funcionamento algum tempo,
a tubagem encontra-se com ar, sendo os valores de temperatura registados na˜o referentes a`
temperatura da a´gua.
4.3 Testes com modelo de simulac¸a˜o do painel
4.3.1 Influeˆncia da variac¸a˜o da radiac¸a˜o
Por forma a estudar a influeˆncia da radiac¸a˜o (Ic(t)) sobre a temperatura de sa´ıda (Tco(t))
do painel, efectuaram-se simulac¸o˜es para caudal (v˙c(t)), temperatura ambiente (Ta(t)) e tem-
peratura de entrada no painel (Tci(t)) constantes. Nestas circunstaˆncias simulam-se va´rias
radiac¸o˜es (Ic(t)) constantes ao longo do tempo.
Na Figura 4.8 apresenta-se um gra´fico com os resultados da simulac¸a˜o para as condic¸o˜es:
• v˙c(t) = 2× 10−5 m3/s;
• Ta(t) = Tci(t) = 25 oC;
• Ic(t) = 100 : 100 : 1000W/m2;
O mesmo tipo de teste foi efectuado para um caudal (v˙c(t)) constante de 4× 10−5(m3/s).
Os resultados apresentam-se na Figura 4.9.
De notar que a temperatura de entrada do painel (Tci(t)) se mante´m constante ao longo
do tempo. Veja-se a Figura 4.7
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Figura 4.7: Esquema elucidativo do teste de simulac¸a˜o realizado.
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Figura 4.8: Tco(t) para va´rios Ic(t) (v˙c = 2× 10−5 m3/s).
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Figura 4.9: Tco(t) para va´rios Ic(t) (v˙c = 4× 10−5 m3/s).
Primeiramente deve notar-se que, em cada uma das Figuras, cada uma das curvas corres-
ponde a uma simulac¸a˜o no tempo para um determinado valor de radiac¸a˜o (Ic(t)) constante.
Ao gradiente de preto para verde corresponde o aumento de radiac¸a˜o desde 100 W/m2 ate´
1000W/m2 com incremento de 100W/m2.
Em ambas as Figuras (4.8 e 4.9) verifica-se que a temperatura de sa´ıda do painel (Tco(t))
tende para um valor constante a` medida que decorre o tempo. Este tempo, diga-se tempo de
estabelecimento e represente-se por ∆tset, e considerando-se o instante inicial ti como sendo
0s, seja tset o momento a partir do qual se considere estabilizada a Tco. Verifica-se que ∆tset
depende do caudal (v˙c(t)), aumentando para menores valores de v˙c. Ja´ para diferentes valores
de radiac¸a˜o Ic na˜o se verifica influeˆncia sobre ∆tset.
Notoriamente, para maiores valores de Ic, e para determinado valor de v˙c obteˆm-se maiores
valores de Tco(τ), com τ > tset. Defina-se TCO:
lim
t→+∞Tco(t) = TCO (4.5)
Torna-se interessante analisar a func¸a˜o TCO(Ic), com a finalidade de estudar a evoluc¸a˜o
da temperatura TCO com a radiac¸a˜o. Para o efeito construiu-se um gra´fico TCO vs Ic que se
apresenta na Figura 4.10. Resulta uma recta onde se verifica que, para maiores valores de
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caudal se tem menor declive, ou seja, quanto maior o caudal menor sera´ a temperatura final
quando a temperatura de entrada Tci se mante´m constante.
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Figura 4.10: Func¸a˜o de TCO com a radiac¸a˜o Ic.
O gra´fico da Figura 4.10 permite verificar a dependeˆncia da temperatura de sa´ıda ma´xima
(TCO) para uma determinada temperatura de entrada constante (Tci) em func¸a˜o da radiac¸a˜o
(Ic), contudo na˜o quantifica explicitamente a quantidade de energia que se armazena.
Em sistemas te´rmicos a energia e´ quantificada sobre a forma de calor (Q), e define-se pela
equac¸a˜o (4.6),
Q = m× c×∆T (4.6)
onde:
• m - massa;
• c - capacidade te´rmica espec´ıfica;
• ∆T - variac¸a˜o na temperatura.
As unidades mais comuns sa˜o calorias (cal) ou Joule (J), onde 1kcal = 4186.8J .
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A transfereˆncia de calor Q˙ pode definir-se:
Q˙ =
dQ
dt
(4.7)
que para o caso de estudo vem da seguinte forma:
Q˙ = c× dm(t)
dt
× d∆T (t)
dt
(4.8)
e considerando a densidade da a´gua constante e igual a 1000 kg/m3, temos dm(t)dt = v˙c(t), que
neste caso e´ constante. Substituindo em (4.9) tem-se:
Q˙ = c× v˙c × d∆T (t)
dt
(4.9)
Podendo determinar-se Q como se apresenta na equac¸a˜o (4.10).
Q = c× v˙c
∫ t
t0
∆T (t) (4.10)
Na Figura 4.11 apresenta-se o gra´fico da energia absorvida para cada uma das radiac¸o˜es
e caudal durante 60 minutos.
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Figura 4.11: Energia absorvida ao longo de 60 minutos.
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Da ana´lise da Figura 4.10 e 4.11 pode verificar-se que, para um menor caudal, apesar de
TCO ser maior, a quantidade de energia absorvida e´ menor.
4.3.2 Influeˆncia da variac¸a˜o do caudal
O estudo da influeˆncia da variac¸a˜o do caudal (v˙c(t)) efectuou-se para as condic¸o˜es:
• v˙c(t) = 0 : 4× 10−6 : 4× 10−5 m3/s;
• Ta(t) = Tci(t) = 25 oC;
• Ic(t) = 1000W/m2;
Na Figura 4.12 apresentam-se va´rias curvas correspondentes a va´rios caudais.
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Figura 4.12: Influeˆncia do caudal na temperatura de sa´ıda.
Da Figura 4.12 pode verificar-se que TCO sera´ ma´xima para o caso de a a´gua permanecer
estagnada no interior do painel, ou seja, para o caso de v˙c = 0 m
3/s. Ao gra´fico foram
acrescentados pontos para os quais Tco(t) = TCO (indicados pelos c´ırculos azuis)
2 que foram
2Para o efeito considera-se tset = τ o momento a partir do qual Tco(τ) e´ 99.9% do valor de Tco(tf ), onde tf
e´ o u´ltimo instante da simulac¸a˜o.
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unidos pela linha a vermelho. Isto leva a concluir que a relac¸a˜o entre tset e v˙c sera´ linear, e
ainda que tset sera´ tanto maior quanto menor seja v˙c.
Contudo, e´ de interesse verificar a quantidade de energia absorvida correspondente a cada
um dos caudais. Tendo em conta a equac¸a˜o (4.10) obteve-se o gra´fico da Figura 4.13.
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Figura 4.13: Influeˆncia do caudal na temperatura de sa´ıda.
Da Figura 4.13 verifica-se que a` custa do aumento de caudal obte´m-se aumento de energia
absorvida, contudo o acre´scimo de energia diminuiu com o aumento de caudal.
4.3.3 Influeˆncia da variac¸a˜o da temperatura ambiente
Por forma a observar o efeito da variac¸a˜o da temperatura ambiente (Ta) sobre a tempera-
tura de sa´ıda do painel (Tco) efectuaram-se simulac¸o˜es com o modelo do painel solar obtido.
As caracter´ısticas da simulac¸a˜o foram:
• v˙c(t) = 4× 10−5 m3/s;
• Tci(t) = 20 oC;
• Ic(t) = 1000W/m2;
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• Ta(t) = −10 : 4 : 30 oC.
Na Figura 4.14 apresentam-se as curvas resultantes da simulac¸a˜o para os va´rios valores de
Ta, das quais se pode verificar que a variac¸a˜o da temperatura ambiente (Ta) influeˆncia TCO.
Da ana´lise do gra´fico verifica-se que mesmo para valores de Ta negativos se consegue elevar a
temperatura da a´gua.
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Figura 4.14: Influeˆncia da temperatura ambiente na temperatura de sa´ıda.
Para melhor se visualizar a influeˆncia da variac¸a˜o de Ta sobre TCO representaram-se estas
duas varia´veis sobre a forma de gra´fico TCO vs Ta, que se apresenta na Figura 4.15.
Da Figura 4.15 pode verificar-se que para uma variac¸a˜o de 1 oC na temperatura ambiente
existe a variac¸a˜o de 0.14oC na temperatura de sa´ıda, nas condic¸o˜es de simulac¸a˜o estabelecidas.
O mesmo teste realizou-se ainda para outros valores de v˙c(t) e Ic. Na Figura 4.16
apresentam-se as curvas de Tco(t) para o caso de v˙c(t) ser 2× 10−5 m3/s e Ic = 100W/m2.
Na Figura 4.16 verifica-se que, para menores valores de Ta, a temperatura de sa´ıda (Tco)
diminui, ou seja, o painel dissipa energia. Este feno´meno tem a ver com o facto de a energia
absorvida do sol ser inferior a` energia dissipada devido a` existeˆncia de perdas no painel.
Quando Ta < Tc
3, existe energia a fluir do painel para o ambiente em quantidades que
3Tc e´ a temperatura me´dia do painel.
67
−10 −5 0 5 10 15 20 25 30
23
24
25
26
27
28
29
30
TCO vs Ta
Ta(
oC)
T
C
O
(o
C
)
Figura 4.15: TCO em func¸a˜o de Ta.
dependem do coeficiente de perdas, e caso esta seja superior a` absorvida verifica-se decre´scimo
de temperatura, ja´ na situac¸a˜o Ta > Tc, e partindo do pressuposto de que a radiac¸a˜o nunca e´
negativa, o balanc¸o de energia sera´ sempre positivo, havendo ate´ fluxo de energia do ambiente
para o painel.
Na Figura 4.17 apresentam-se curvas para a dependeˆncia de TCO com Ta para va´rios
valores de caudal v˙c. Ja´ na Figura 4.18 representa-se um gra´fico da variac¸a˜o TCO(Ta) com
o caudal v˙c, ou seja, como
dTCO
dTa
e´ constante para cada caudal, estuda-se a variac¸a˜o da sua
dependeˆncia com o caudal.
Da ana´lise das Figuras 4.17 e 4.18 podem retirar-se um conjunto de concluso˜es acerca da
dependeˆncia de TCO com Ta e de
dTCO
dTa
com v˙c. A dependeˆncia de TCO com Ta e´ linear, ou
seja, um incremento ∆Ta na temperatura ambiente provoca uma variac¸a˜o ∆TCO = K∆Ta em
TCO. Ja´ o valor de K depende do caudal, e esta dependeˆncia e´ representada na Figura 4.18,
da qual se conclui que a dependeˆncia na˜o e´ linear, sendo maior para menores caudais. Este
u´ltimo resultado faz sentido na medida que quanto mais lenta for a passagem da a´gua no
painel maior e´ a quantidade de energia que se consegue transferir entre o painel e o ambiente.
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Figura 4.16: Influeˆncia da temperatura ambiente na temperatura de sa´ıda (caso v˙c(t) =
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Figura 4.17: TCO em func¸a˜o de Ta para va´rios valores de v˙c.
4.4 Revisitando algumas concluso˜es
Neste Cap´ıtulo um conjunto de considerac¸o˜es pode ser relembrado. Em primeiro lugar,
tendo em conta a comparac¸a˜o dos resultados de campo e da simulac¸a˜o, pode dizer-se que o
modelo de simulac¸a˜o constituiu uma aproximac¸a˜o ao painel real.
Quanto aos resultados dos testes efectuados deve relembrar-se o aumento da energia ab-
sorvida no painel solar varia linearmente com o aumento da radiac¸a˜o, contudo a radiac¸a˜o
solar na˜o e´ uma varia´vel que possa ser controlada pela ma˜o humana, o que torna imposs´ıvel
aumentar a energia absorvida atrave´s desta varia´vel. Ja´ no que toca ao caudal, que e´ uma
varia´vel que se pode controlar, conclu´ı-se que para maiores caudais se consegue absorver
maiores quantidades de energia, contudo o acre´scimo de energia vai diminuindo.
Por outro lado, e ainda em relac¸a˜o a` variac¸a˜o do caudal, deve notar-se que para maiores
caudais tem-se menores valores de TCO. Pode, deste modo, ficar-se numa situac¸a˜o de com-
promisso entre quantidade de energia armazenada e quantidade de graus que a temperatura
foi elevada.
A chave do problema de optimizac¸a˜o encontra-se nesta questa˜o de compromisso: e´ pre-
fer´ıvel ter-se 1000L de a´gua elevados de 1 oC ou 100L elevados de 5 oC? O que deve ser mais
valorizado para o controlo? A resposta a estas questo˜es dependera´ da aplicac¸a˜o, devendo ser
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ponderada apo´s estudo das necessidades.
Em suma, a noc¸a˜o de optimizac¸a˜o podera´ na˜o passar exclusivamente pela maximizac¸a˜o da
quantidade de energia armazenada, ou pela maximizac¸a˜o da temperatura de sa´ıda. A noc¸a˜o
de optimizac¸a˜o podera´ passar pela conciliac¸a˜o de ambas, dando o devido peso a cada uma
delas, sendo que esse peso dependera´ da aplicac¸a˜o a` qual o sistema se destina.
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Cap´ıtulo 5
Ambiente de Desenvolvimento
Neste Cap´ıtulo sera˜o apresentados os elementos constituintes das principais unidades in-
tegrantes da soluc¸a˜o final para o projecto idealizado. Na Figura 5.1 apresenta-se um esquema
da ideia formulada para implementac¸a˜o.
Figura 5.1: Visa˜o geral do sistema a implementar.
O sistema pode ser visto como um conjunto de mo´dulos que se interligam entre si, con-
stituindo um sistema completo. Tal como evidenciado na Figura 5.1, os mo´dulos integrantes
do projecto subdividem-se em controlo, comunicac¸a˜o e monitorizac¸a˜o. A secc¸a˜o de controlo
e´ composta por sensores, actuadores e o pro´prio controlador, que neste caso e´ o mXS4. No
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que se refere a` comunicac¸a˜o utilizou-se o modem XT65, e de uma forma na˜o disjunta, tem-se
o servidor para monitorizac¸a˜o, que se insere ainda na comunicac¸a˜o.
De um ponto de vista lo´gico, e vendo do lado do controlador, os sensores permitem o
mXS4 efectuar medic¸o˜es que servira˜o, por um lado, de varia´veis para o controlo, e por outro,
sera˜o passadas para o XT65 que as enviara´ para o servidor. Os resultados do algoritmo
de controlo servira˜o para manipular os actuadores, neste caso a bomba. Vendo do lado do
servidor, este sera´ o meio atrave´s do qual se podem monitorizar as medic¸o˜es efectuadas pelo
mXS4 e permite ao utilizador efectuar um conjunto de acc¸o˜es sobre o controlador, no qual o
XT65 e´ mediador, e sobre a pro´pria comunicac¸a˜o, na qual o XT65 e´ o agente activo.
Em cada uma das secc¸o˜es sera˜o introduzidas as treˆs principais unidades integrantes da
soluc¸a˜o, apresentando o ambiente que foi criado por forma a permitir o desenvolvimento das
soluc¸o˜es que se tencionavam atingir.
5.1 Unidade de Controlo, Sensores e Actuadores
Nesta Secc¸a˜o, e a t´ıtulo de simplicidade na abordagem, e´ apresentada a unidade de controlo
juntamente com as unidades de medida de temperatura e actuadora, isto porque uma unidade
de controlo na˜o pode existir por si so´ sem sensores e actuadores.
5.1.1 Mo´dulo de Processamento mXS4
Como unidade de processamento do algoritmo de controlo utilizou-se um mo´dulo mXS4.
Este foi desenvolvido pela Micro I/O - Servic¸os de Electro´nica, Lda.1, empresa no ramo de
criac¸a˜o de soluc¸o˜es de software e hardware desenvolvidas a` medida.
Sendo uma entidade comercial, todos os detalhes te´cnicos sa˜o confidenciais, apresentando-
se contudo, na Figura 5.2 um diagrama de blocos com os principais perife´ricos, e na Figura 5.3
uma fotografia do mo´dulo.
1website: http://www.microio.pt/
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do mXS4.
A unidade µC (micro-controlador) e´ um dsPIC30F6011A da MicroChipr e e´ neste onde
sa˜o efectuadas as operac¸o˜es lo´gicas, aritme´ticas e gesta˜o de perife´ricos. Aqui na˜o se entrara´
em mais detalhes te´cnicos acerca de cada um dos blocos, contudo devera´ ainda ser referida
a existeˆncia de um watchdog timer. A sua func¸a˜o e´ a de reiniciar o µC em situac¸o˜es que
este na˜o envia sinal de I’m alive2, situac¸a˜o que podera´ ser causada por falhas na execuc¸a˜o do
co´digo carregado em memo´ria. Neste caso o µC sera´ reiniciado e recomec¸ara´ o seu processo
de controlo.
Figura 5.3: Fotografia do mXS4.
2Sinalizar o watchdog que ainda continua em actividade normal.
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5.1.2 Sistema Operativo de tempo-real FreeRTOSTM
FreeRTOS e´ um kernel desenhado para sistemas embutidos com suporte para va´rias ar-
quitecturas, de entre as quais esta´ inclu´ıdo o dsPIC30 da MicroChipr utilizado como unidade
de processamento.
Este sistema operativo encontra-se sobre uma licenc¸a GPL3 modificada. Incluiu uma
excepc¸a˜o adicional que permite ao utilizador fechar o seu co´digo, desde que mantenha o
kernel FreeRTOS como open source. Isto facilita a criac¸a˜o de aplicac¸o˜es proprieta´rias que
trabalhem sobre este sistema operativo.
Desenhado para ser simples e pequeno, maioritariamente em C, existindo algumas func¸o˜es
em assembly, em grande parte referentes a rotinas especificas de arquitecturas. Em termos
de funcionamento, o kernel pode ser configurado para uma de treˆs opc¸o˜es: preemptive, coop-
erativo ou h´ıbrido.
Configurac¸o˜es do sistema podem ser efectuadas editando o ficheiro FreeRTOSConfig.h de
acordo com a documentac¸a˜o. Neste ficheiro, entre outros, e´ poss´ıvel escolher o nu´mero de
n´ıveis de prioridade, a base temporal do kernel, tamanho de stack e indicar a frequeˆncia do
processador.
O sistema disponibiliza filas, sema´foros bina´rios, sema´foros com contador, sema´foros re-
cursivos e mutexes paras comunicac¸a˜o entre tarefas, ou entre tarefas e interrupc¸o˜es. No caso
de a comunicac¸a˜o ser entre tarefas e interrupc¸o˜es esta tem de ser tratada de forma especial,
existindo cada uma destas estruturas especialmente para as interrupc¸o˜es.
Para a gesta˜o da atribuic¸a˜o de recursos, o kernel funciona por prioridades fixas. Dado isto,
e tendo em conta os conhecimentos de sistemas de operac¸a˜o, caso o sistema seja preemptive
pode ocorrer starvation de tarefas de prioridades inferiores, isto e´, caso uma tarefa de priori-
dade superior esteja constantemente a requisitar os recursos as tarefas de prioridade inferior
deixaram de ser atendidas. Este facto requer que o utilizador realize um escalonamento de
prioridades de tarefas adequado e tenha ainda em atenc¸a˜o o tempo de execuc¸a˜o de cada uma
das tarefas.
Os factores que tornaram este sistema mais atractivo foram, em primeiro, lugar a sua
compatibilidade com o micro-controlador utilizado pelo mo´dulo mXS4, e depois disso, e sem
menos importaˆncia, o facto de ser um kernel freeware e sob licenc¸a GNU GPL, o que permite
acesso ao co´digo fonte, desde que sempre mantido em co´digo aberto, sob a mesma licenc¸a.
A n´ıvel de implementac¸a˜o, a utilizac¸a˜o do FreeRTOS veio permitir, de uma forma trans-
parente, a criac¸a˜o de tarefas independentes e tarefas com recursos partilhados a coexistir na
mesma unidade de processamento e com controlo de acesso a`s estruturas partilhadas.
3GNU General Public License: para mais informac¸a˜o acerca deste tipo de licenc¸a: http://www.gnu.org/
licenses/gpl.html
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5.1.3 Interface mXS4 - Sensores de temperatura
Para efectuar a medic¸a˜o de temperatura os sensores utilizados foram do tipo RTD, neste
caso PT100 (veja-se o Cap´ıtulo 2 secc¸a˜o 2.4). Uma vez que estes sensores se baseiam na
variac¸a˜o do seu valor de resisteˆncia com a variac¸a˜o da temperatura, uma forma de medir essa
variac¸a˜o teve de ser estudada.
Conceptualmente, a unidade de interface esquematiza-se na Figura 5.4.
mXS4A
PT100
Interface PT100 - mXS4
Figura 5.4: Esquema da unidade de interface PT100 - mXS4.
Como se pode ver pela Figura 5.4 o projecto desta unidade envolveu o desenvolvimento
de treˆs sub-unidades: fonte de corrente, amplificac¸a˜o e filtro.
O esquema´tico, bem como informac¸o˜es adicionais, sa˜o apresentados no Apeˆndice A.
5.1.4 Leitura dos sensores de temperatura
Tal como referido no Cap´ıtulo 2, os sensores de temperatura podem carecer de calibrac¸a˜o.
No projecto do mo´dulo de aquisic¸a˜o apresentado no Apeˆndice A, as fontes de corrente foram
projectadas para 1mA, contudo, devido a toleraˆncias dos componentes, esta corrente de po-
larizac¸a˜o pode na˜o ser precisamente 1mA, pelo que a leitura efectuada vira´ afectada de erro.
Mais uma vez, tendo em conta o que foi dito acerca de RTDs no Cap´ıtulo 2, foi deci-
dido que, para o grau de precisa˜o pretendido, se iria aproximar a curva resisteˆncia versus
temperatura da PT100 por uma recta. Reproduzindo aqui as equac¸o˜es (2.12) e (2.13):
RT = R0 +R0 α
[
T − δ
(
T
100
− 1
)
T
100
− β
(
T
100
− 1
)(
T
100
)3]
(2.12)
R = R0 [1 + α T ] (2.13)
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onde a segunda e´ a aproximac¸a˜o linear, e considerando R como sendo o resultado da equac¸a˜o
(2.12) e R̂ o resultado da equac¸a˜o (2.13), veja-se o erro causado pela utilizac¸a˜o a aproximac¸a˜o
(2.13). Considerando os paraˆmetros da Tabela 2.4, e considerando o erro de aproximac¸a˜o
como sendo:
eapprox = R− R̂ (5.1)
efectuou-se a sua representac¸a˜o gra´fica, a qual se apresenta na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Gra´fico do erro causado pela aproximac¸a˜o da curva R vs. Temperatura da
PT100.
Da Figura 5.5 verifica-se que o erro ma´ximo e´ de, aproximadamente, 0.14oC por volta dos
49oC.
No projecto considerou-se este erro de aproximac¸a˜o negligencia´vel, pelo que se optou pela
utilizac¸a˜o da aproximac¸a˜o linear, o que veio a facilitar o processamento na unidade mXS4.
Nestas condic¸o˜es, a calibrac¸a˜o pode ser feita tomando duas medic¸o˜es a temperaturas
distintas e conhecidas. Desta forma pode obter-se a equac¸a˜o da recta da resisteˆncia versus
temperatura. Esta opc¸a˜o foi introduzida no controlador mXS4, permitindo assim que se
efectuasse a calibrac¸a˜o de cada um dos canais de medic¸a˜o. Apo´s a calibrac¸a˜o os dados sa˜o
armazenados em memo´ria esta´tica e carregados cada vez que este se inicia, sendo substitu´ıdos
aquando realizac¸a˜o de uma nova calibrac¸a˜o.
78
5.1.5 Comunicac¸a˜o com o XT65
Utilizando o protocolo que sera´ apresentado mais a` frente neste mesmo Cap´ıtulo, apo´s
leitura dos valores dos sensores de temperatura, uma trama e´ enviada para o XT65 com as
leituras. Os dados sa˜o enviados da seguinte forma:
PTcolector:XXX#PTexchanger:XXX#PTtank:XXX#PTextra:XXX
Onde PTcolector corresponde ao sensor colocado a` sa´ıda do painel, PTexchanger corre-
sponde ao sensor colocado a` entrada do permutador (caso exista), PTextra corresponde ao
sensor colocado no reservato´rio e PTextra sera´ utilizado no caso de no sistema ser necessa´rio
utilizar uma quarta sonda de temperatura.
5.1.6 Algoritmo do controlador
Recorrendo das ferramentas disponibilizadas pelo FreeRTOS, o algoritmo do controlador
foi implementado com duas principais tarefas coexistentes no mXS4. Uma das tarefas res-
ponsa´vel pela leitura de sensores de temperatura e pelo controlo, e a outra tarefa dedicada
a` comunicac¸a˜o. Para comunicac¸a˜o entre elas utilizaram-se estruturas de dados partilhadas,
garantindo exclusividade mu´tua sempre que houvesse a possibilidade de concorreˆncia.
As tarefas foram implementadas por forma que estas na˜o ficassem bloqueadas, provocando
o bloqueio das restantes. A tarefa de mais elevada prioridade e´ a responsa´vel pelo controlo,
por se considerar que esta e´ a acc¸a˜o mais importante.
5.2 Unidade de Comunicac¸a˜o
A unidade de comunicac¸a˜o e´ responsa´vel pelo estabelecimento de um canal para trans-
missa˜o de dados entre o mo´dulo de controlo, neste caso o mo´dulo mXS4, e uma aplicac¸a˜o
servidor. Esta u´ltima sera´ explicada na secc¸a˜o seguinte.
Para melhor se compreender a contextualizac¸a˜o com o conceito Machine-to-Machine deve
consultar-se o Apeˆndice B onde se apresenta um estudo sobre esta mesma tema´tica.
5.2.1 Cinterion XT65
O mo´dulo utilizado para comunicac¸a˜o foi o XT65 da Cinterion. Um estudo das suas
potencialidades foi levado a cabo por forma a compreender a sua aplicabilidade no projecto.
Este mo´dulo mo´vel que combina tecnologia GSM e GPS pode ser configurado para utilizar
GPRS (General Packet Radio Service) que e´ uma tecnologia entre 2G e 3G, vulgarmente
designada 2.5G. Este servic¸o garante uma certa qualidade de servic¸o (QoS) e apresenta taxas
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de transfereˆncia na ordem dos 56 a 114kbps. Este servic¸o estende as capacidades do CSD
(Circuit Switched Data) e passa a possibilitar:
• Internet sempre on;
• MMS;
• WAP (aplicac¸o˜es Internet para smart devices);
• Servic¸o P2P;
Na Figura 5.6 [29] apresenta-se um diagrama de blocos que demonstra, de uma forma
lo´gica, as funcionalidades do XT65.
Figura 5.6: Visa˜o geral do XT65.
Um estudo do manual foi realizado de onde se efectuou um levantamento de caracter´ısticas
mais importantes como apresentado na Tabela 5.1
Este mo´dulo apresenta uma interface ele´ctrica de 80 pinos Board-to-Board para possibilitar
a integrac¸a˜o em soluc¸o˜es electro´nicas. Um mo´dulo de expansa˜o para o XT65 foi utilizado
por forma a permitir a utilizac¸a˜o das unidades de comunicac¸a˜o. Este mo´dulo de expansa˜o,
UniCard AnyWhere, foi desenvolvido pela Micro I/O - Servic¸os de Electro´nica, Lda.4, e mais
uma vez por questo˜es de propriedade e confidencialidade, detalhes te´cnicos na˜o sera˜o aqui
disponibilizados. Importa apenas saber que esta placa permite utilizac¸a˜o de comunicac¸a˜o
USB, UART, inserc¸a˜o de carta˜o SIM e a alimentac¸a˜o por bateria.
4website: http://www.microio.pt/
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Tabela 5.1: Levantamento de caracter´ısticas do mo´dulo Cinterion XT65.
Caracter´ıstica Implementac¸a˜o
Geral
Bandas de Frequeˆncia Quad Band: GSM 850/900/1800/1900MHz
Alimentac¸a˜o 3.3V a 4.5V
Temperatura de operac¸a˜o −30oC a +60oC
F´ısico Dimenso˜es: 34mm× 59mm× 3.5mm
Peso: < 10g
RoHS Todo o hardware completamente
de acordo com as directivas
RoHS da EU.
Dados: GSM/GPRS
GPS
Exactida˜o da posic¸a˜o 2.5m CEP, 5.0m SEP
With DGPS/SBAS: 2.0m CEP, 3.0m SEP
Tempos de Start-Up Hot start < 3.5s
Warm start 33s, me´dia
Cold start 34s, me´dia
Software
Java platform Java Virtual Machine com APIs para AT Parser,
JDK Version: 1.4.2 09 Interface Se´rie, FlashFileSystem
e Stack TCP/IP.
AT commands
TCP/IP stack
IP addresses IP version 4
Na Figura 5.7 apresenta-se uma fotografia do conjunto XT65 com o mo´dulo UniCard
AnyWhere, que foi o sistema utilizado para desenvolver aplicac¸o˜es para o XT65.
Figura 5.7: Fotografia do sistema de desenvolvimento para o mo´dulo XT65.
Os servic¸os de Internet foram conseguidos mediante utilizac¸a˜o de um carta˜o SIM da ope-
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radora Optimus5.
5.2.2 Aplicac¸a˜o cliente
Na estrutura que se apresentou na Figura 5.1 a aplicac¸a˜o cliente trata-se da aplicac¸a˜o
responsa´vel de, atrave´s do canal de comunicac¸a˜o com o servidor, enviar dados dos sensores
referentes ao sistema de paine´is solares te´rmicos, e em simultaˆneo, responsa´vel por receber
comandos provenientes de um terminal capaz de aceder ao canal de comunicac¸a˜o cliente-
servidor. As propriedades de comunicac¸a˜o sera˜o devidamente esclarecidas mais a` frente.
Importa, para ja´, descrever a forma como foi implementada a aplicac¸a˜o cliente, de um
ponto de vista funcional, contudo, na˜o de um ponto de vista de implementac¸a˜o.
Como foi referido anteriormente, o XT65 incorpora ma´quina virtual de Java, raza˜o pela
qual a aplicac¸a˜o cliente foi desenvolvida nesta linguagem de programac¸a˜o. Deve ainda notar-se
que a aplicac¸a˜o cliente ficou ao encargo do mo´dulo XT65, que sendo um mo´dulo de comu-
nicac¸a˜o, com capacidade de processamento, faria sentido ser o responsa´vel por lidar com o
processamento relacionado com a transmissa˜o e recepc¸a˜o de dados.
A soluc¸a˜o implementada passou por cumprir um conjunto de regras estabelecidas, que
tentam garantir o funcionamento do controlo, mesmo perante a falha do sistema de comu-
nicac¸a˜o:
• O mo´dulo de controlo, mXS4, na˜o pode, em situac¸a˜o alguma, ficar com a capacidade
de processamento comprometida devido a` transmissa˜o de dados para o XT65;
• O XT65 devera´ ser capaz de identificar o mXS4 e este u´ltimo devera´ identificar-se
perante um pedido de identificac¸a˜o;
• O XT65 deve identificar-se no servidor;
• Em caso de falha, o XT65 devera´ ser capaz de se re-conectar, quer ao mXS4 quer ao
servidor;
• Uma falha do XT65 na˜o devera´ influenciar o funcionamento do mXS4;
• Para o mo´dulo mXS4 deve ser apenas enviada informac¸a˜o que a ele lhe corresponde;
Portanto, toda a aplicac¸a˜o cliente foi projectada tendo em considerac¸a˜o este conjunto de
regras, e criando um conjunto de comandos e opc¸o˜es para troca de dados entre os mo´dulos
envolvidos (mXS4, XT65 e servidor) a apresentar mais adiante.
No diagrama da Figura 5.8 apresenta-se o procedimento base da aplicac¸a˜o cliente.
5website: http://www.optimus.pt/
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Figura 5.8: Aplicac¸a˜o cliente.
O conteu´do das mensagens vindas do mXS4 na˜o sera´ modificado pelo XT65 e sera˜o en-
viadas para o servidor, sendo o servidor o responsa´vel pelo manuseamento da informac¸a˜o. A
cadeˆncia a` qual as mensagens sa˜o enviadas e´ definida pela cadeˆncia a` qual as mensagens sa˜o
enviadas por parte do mXS4.
5.3 Unidade de Acesso Remoto
Mais uma vez, tendo em considerac¸a˜o a Figura 5.1, a unidade de acesso remoto corres-
pondera´ ao terminal que de alguma forma estara´ conectado ao servidor, que por sua vez ira´
estabelecer um canal de comunicac¸a˜o com o XT65.
Nesta secc¸a˜o sera´ oportuno descrever as condic¸o˜es desenvolvidas para realizar a aplicac¸a˜o
do servidor e testar com todo o sistema.
5.3.1 Servidor
Uma vez que na˜o foi poss´ıvel, em tempo u´til, ter dispon´ıvel um servidor com IP fixo,
decidiu-se criar um ambiente semelhante utilizando uma ligac¸a˜o a` Internet. Para o efeito
utilizou-se um computador porta´til e uma ligac¸a˜o de banda larga sem fios, a qual conferia
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um IP conhecido. Deste modo, a cada ligac¸a˜o, e´ poss´ıvel ter conhecimento do IP e utiliza´-lo
como se de um servidor se tratasse.
A aplicac¸a˜o servidor foi desenvolvida em Java, suportando um conjunto de funcionalidades
por forma a responder aos requisitos do sistema. O servidor permite criar um registo de todos
os dados recebidos por parte do XT65, e permite tambe´m que sejam efectuadas um conjunto
de operac¸o˜es sobre o funcionamento do XT65 e do mXS4.
A aplicac¸a˜o servidor apresenta-se esquematizada na Figura 5.9.
Figura 5.9: Aplicac¸a˜o servidor.
Por forma a facilitar o manuseamento dos dados recebidos, decidiu-se a cada nova ligac¸a˜o
seria criado um novo ficheiro de log. O nome do ficheiro permitira´ identificar o momento da
sua criac¸a˜o. Por exemplo, o ficheiro criado com o nome “LOG 2011 05 19 19 52 27” indica
que foi criado no dia 19 de Maio de 2011 a`s 19 horas 52 minutos e 27 segundos.
5.4 Interligac¸a˜o das Unidades
Nesta secc¸a˜o sera´ explicada a forma adoptada para permitir a comunicac¸a˜o entre os treˆs
mo´dulos envolvidos no projecto do sistema: mXS4, XT65 e o servidor. Nas secc¸o˜es anteriores
deste Cap´ıtulo foram definidas as especificac¸o˜es dos blocos envolventes, nesta secc¸a˜o far-se-a´
uma abordagem do ponto de vista da definic¸a˜o da comunicac¸a˜o entre mo´dulos. Primeiramente
apresentar-se-a´ a definic¸a˜o de um protocolo de comunicac¸a˜o horizontal a todos os mo´dulos
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envolvidos. Este protocolo surge de um trabalho colaborativo com o Pedro Marques, aluno de
Mestrado em Engenharia Electro´nica e Telecomunicac¸o˜es, que a` data se encontrava envolvido
em projecto de dissertac¸a˜o, intitulado de ”Sistema de Controlo de Rega com Comunicac¸o˜es
Sem Fios”com necessidades semelhantes a n´ıvel de comunicac¸a˜o. Posteriormente sera´ descrito,
de uma forma conceptual, portanto abstracta a` programac¸a˜o, o conjunto de funcionalidades
do sistema.
5.5 Comunicac¸a˜o mXS4 - XT65 - Servidor
O mo´dulo de processamento mXS4 encontra-se ligado ao XT65 por comunicac¸a˜o se´rie
RS-232. O XT65 efectua ligac¸a˜o a` Internet sobre GPRS, sendo a comunicac¸a˜o com o servidor
realizada sobre o protocolo TCP/IP.
Foi enta˜o desenhado um protocolo simples e implementa´vel nos treˆs mo´dulos que permi-
tisse a comunicac¸a˜o entre todas as aplicac¸o˜es. Definiu-se o protocolo ao n´ıvel da trama tendo
em vista a possibilidade de expansa˜o e actualizac¸o˜es:
<SOH><PL SIZE><TYPE>[PAYLOAD]<EOT>
onde <SOH> e´ o caracter para in´ıcio de trama, <PL SIZE> e´ um caracter para especificar o
tamanho da mensagem (carga paga - payload), <TYPE> e´ um caracter que identifica o tipo
de mensagem (que sera˜o apresentados mais a` frente), [PAYLOAD] e´ a zona reservada para a
mensagem a enviar e cujo tamanho, em nu´mero de caracteres, se especifica em <PL SIZE>,
<EOT> e´ o fim da trama.
Os caracteres<PL SIZE> e<TYPE> sa˜o caracteres que dependem da mensagem, ja´<SOH>
e <EOT> sa˜o caracteres de controlo destinados a identificar o in´ıcio e fim de trama.
Deve notar-se que aqui e´ feita uma imposic¸a˜o, a de que <PL SIZE> e´ no ma´ximo 255, ja´
que se designou apenas um caracter para o tamanho da mensagem a enviar. A consequeˆncia
deste facto e´ de que na˜o se podera˜o enviar mensagens com mais de 255 caracteres.
Do estudo das necessidades do sistema resultaram os tipos de mensagens que fariam
sentido existir, sendo eles os que se apresentam listados:
• ID: para mensagens que estejam relacionadas com a identificac¸a˜o dos mo´dulos;
• CMD: para mensagens que tenham a ver com execuc¸a˜o de comandos;
• INFO: para envio de mensagens com informac¸a˜o;
• SET PMPF: para definir o caudal da bomba;
• SET PWMT: para definir o per´ıodo da onda PWM que controla a bomba;
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• SET PWMD: para definir a percentagem de duty-cycle.
Os treˆs u´ltimos tipos serviriam para facilitarem a execuc¸a˜o do algoritmo de controlo no
servidor. Como se pode verificar pela listagem anterior, criou-se um tipo de mensagem para
envio de comandos (CMD), estes que se apresentam listados seguidamente:
• CLOSE: fechar a comunicac¸a˜o;
• STOP: pa´ra a comunicac¸a˜o, contudo sem fechar o canal de comunicac¸a˜o;
• START: inicia a comunicac¸a˜o, caso esta se encontre em STOP;
• CTRL MAN: o controlo passa a na˜o ser realizado pelo algoritmo que se encontra no mXS4
e podera´ ser realizado a partir do servidor;
• CTRL ONOFF: o controlo sera´ do tipo on-off ;
• CTRL TYPE#: selecciona de entre os diversos tipos de controlo implementados no mXS4
o que passara´ a estar em vigor;
Na listagem de comandos deve reparar-se que CLOSE, STOP e START, uma vez que se aplicam
a` gesta˜o da comunicac¸a˜o, sa˜o comandos dirigidos ao XT65. Ja´ o CTRL MAN, CTRL ONOFF e
CTRL TYPE#, como comandos de controlo do sistema que sa˜o, destinam-se ao mXS4. Desde
modo, a aplicac¸a˜o cliente, existente no XT65, foi desenvolvida de tal forma que apenas os
comandos destinados ao mXS4 sa˜o enviados para o mesmo.
Na Tabela 5.2 apresenta-se um resumo dos tipos de mensagem e entre que mo´dulos podera˜o
ocorrer.
Tabela 5.2: Tipos de mensagens utilizadas para comunicac¸a˜o.
ID
CMD
SET PMPF
SET PWMT
SET PWMD
INFO
Servidor XT65 mXS4
As especificac¸o˜es anteriores foram tomadas tendo em conta a possibilidade de controlo
remoto, ou seja, a possibilidade de remotamente se aplicar um algoritmo de controlo. Esta
opc¸a˜o sera´ muito u´til em fase de testes de algoritmos de controlo uma vez que evita que se
esteja ao lado do controlador para o poder programar.
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Cap´ıtulo 6
Concluso˜es e trabalho futuro
6.1 Concluso˜es
Ao longo deste documento foram abordadas va´rias tema´ticas, que por vezes surgem de
formas independentes do tema de dissertac¸a˜o. Isto acontece dada a horizontalidade tema´tica
do projecto, o que por um lado o veio a tornar muito aliciante, e por outro lado o tornou
demasiadamente extenso para ser levado a cabo por apenas um elemento.
Pondo de parte as considerac¸o˜es anteriores, e dando uma visa˜o geral sobre aquilo que foi
concretizado, torna-se evidente que as concluso˜es podera˜o ser tidas em treˆs partes:
• quanto a` validade dos modelos de simulac¸a˜o;
• quanto a` funcionalidade da unidade de controlo;
• e quanto a` funcionalidade do equipamento de comunicac¸a˜o.
Comec¸ando pela validac¸a˜o dos modelos de simulac¸a˜o, e relembrando os resultados do
Cap´ıtulo 4 pode dizer-se que o modelo utilizado para o painel solar revelou ser uma apro-
ximac¸a˜o satisfato´ria. Este resultado e´ importante na medida em que, uma vez validado o
modelo, permite a realizac¸a˜o de testes de controlo utilizando este modelo, evitando assim
deslocac¸o˜es ao campo para efectuar testes, tornando ainda poss´ıvel a obtenc¸a˜o de resultados
num muito menor espac¸o de tempo. Foi inclusivamente com este mesmo modelo de simulac¸a˜o
que se efectuaram os testes levados a cabo na secc¸a˜o 4.3. Com estes testes inferiu-se que a
optimizac¸a˜o, num sistema solar te´rmico, devera´ considerar a optimizac¸a˜o da quantidade de
energia absorvida ao mesmo tempo que, dependendo a aplicac¸a˜o em causa, se considera a
temperatura a` qual se pretende manter a a´gua.
No que se refere a` unidade de controlo, desenvolveu-se todo o co´digo de comunicac¸a˜o,
aquisic¸a˜o de dados dos sensores de temperatura, calibrac¸a˜o e desenvolveu-se o mo´dulo (que
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se apresenta no Apeˆndice A) “PT100AQ” para servir de interface entre o mXS4 e os sensores
PT100. Estas partes foram testadas e validadas com sucesso. Com isto foi poss´ıvel concluir
que a abordagem tida para a leitura das PT100, tendo em conta os requisitos impostos, para
funcionar, necessita de calibrac¸a˜o das leituras, esta que se realiza por software.
Os desenvolvimentos sobre as unidades de comunicac¸a˜o demonstram a validade do sistema
projectado. Por outro lado, prova-se a aplicabilidade de redes celulares para a implementac¸a˜o
de soluc¸o˜es M2M. Neste caso, a utilizac¸a˜o, por parte do XT65, da ligac¸a˜o a` Internet sobre
GPRS revelou ser uma boa soluc¸a˜o, tendo sido realizados testes com sucesso. Esta prova de
conceito mostra que este tipo de soluc¸a˜o podera´ ser utilizado para outro tipo de soluc¸o˜es que
na˜o sa˜o hoje ainda muito exploradas, como e´ o caso das leituras das contagens de ga´s, a´gua
e electricidade.
Em geral, os resultados obtidos foram de encontro do que era esperado. Os desenvolvi-
mentos realizados colocam o projecto numa fase em que este pode ser testado em campo para
lhe dar seguimento.
6.2 Trabalho futuro
Nesta secc¸a˜o sera˜o delineadas linhas gerais que devera˜o ser seguidas para se continuar o
projecto.
Em primeiro lugar, uma vez que acabou por na˜o ser poss´ıvel, no aˆmbito desta dissertac¸a˜o,
escolher uma bomba para integrac¸a˜o no sistema, deve ser escolhida uma bomba para efectuar
a circulac¸a˜o da a´gua. Na implementac¸a˜o do co´digo do controlador, esta´ previsto o controlo
da bomba utilizando PWM, motivo pelo qual a escolha de uma bomba DC e´ aconselha´vel.
No aˆmbito das simulac¸o˜es, devera˜o ser efectuados testes com permutadores, efectuando
tambe´m medic¸o˜es em campo, procedendo a` validac¸a˜o do modelo.
Ao n´ıvel das aplicac¸o˜es de comunicac¸a˜o (servidor e cliente), pode proceder-se a opti-
mizac¸o˜es na utilizac¸a˜o dos recursos. Uma das soluc¸o˜es podera´ passar por armazenar dados
no XT65 durante determinado per´ıodo de tempo, efectuando enta˜o ligac¸a˜o a` Internet en-
viando todos os dados, voltando a desligar-se. Desta forma e´ poss´ıvel reduzir o consumo de
energia por parte do XT65, contudo isto leva a que o controlo em tempo real a partir do
servidor deixe de ser poss´ıvel.
Os trabalhos futuros podem extender-se a novas ideias, tirando partido das funcionalidades
do XT65. Pode, por exemplo, incluir-se servic¸o de SMS para notificac¸a˜o de eventos ocorridos,
como por exemplo paragem inesperada da bomba, temperaturas fora de limites definidos, ou
qualquer outro evento que se queira definir. Pode ainda incluir-se a possibilidade de efectuar
controlo simples sobre o sistema via SMS, como por exemplo, desligar o sistema caso este na˜o
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va´ ser utilizado, evitando assim o contacto directo com o sistema ou acesso ao servidor para
efectuar esta operac¸a˜o.
Uma API (Application Programming Interface) simplificada pode ser definida para de-
senvolvimento de algoritmos de controlo. No caso de comercializac¸a˜o do sistema isto viria
a tornar o sistema muito atractivo para clientes que gostem de explorar funcionalidades dos
dispositivos que adquirem.
Por forma a facilitar a evoluc¸a˜o dos algoritmos de controlo, poder-se-a´ efectuar a instalac¸a˜o
de M2M em va´rios sistemas de aquecimento solar, efectuando monitorizac¸a˜o de todos eles, o
que vira´ a permitir a comparac¸a˜o entre va´rios algoritmos de controlo implementados.
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Apeˆndice A
Interface PT100 - mXS4
Joa˜o Carlos Bastos Portela
Departamento de Electro´nica e Telecomunicac¸o˜es
Universidade de Aveiro
Para o mo´dulo de aquisic¸a˜o das PT100 e´ necessa´rio um equipamento de instrumentac¸a˜o
para efectuar o acondicionamento do sinal. Este equipamento foi projectado e implementado,
sendo o esquema´tico apresentado na Figura A.1, o footprint apresentado na Figura A.2 e A.3
e a fotografia do circuito resultante apresentada na Figura A.4.
Figura A.1: Esquema´tico do circuito de interface PT100 - mXS4.
Durante a projecc¸a˜o deste circuito supoˆs-se a possibilidade de utilizac¸a˜o de quatro sondas
de temperatura PT100.
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Figura A.2: Footprint da placa ”PT100AQ”(Top).
Figura A.3: Footprint da placa ”PT100AQ”(Bottom).
Na face bottom criou-se um plano de massa por forma a diminuir o efeito do ru´ıdo, ja´
que neste mo´dulo de aquisic¸a˜o o aparecimento de ru´ıdo pode influenciar fortemente os dados
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Figura A.4: Placa ”PT100AQ”.
Vi
Vo
R1
R2
C
Figura A.5: Esquema da unidade de amplificac¸a˜o com filtro.
adquiridos.
O filtro passa baixo implementado, neste caso faz parte da unidade de amplificac¸a˜o, sendo
representado pelo circuito da Figura A.5.
As expresso˜es de ganho DC (ADC) e de frequeˆncia de corte (fc) apresentam-se nas equac¸o˜es
(A.1) e (A.2) [10].
ADC =
R2
R1
+ 1 (A.1)
fc =
1
2piR2C
(A.2)
Como a fonte de corrente foi projectada para uma corrente de refereˆncia IREF = 1mA,
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isto significa que para 0oC se tem uma tensa˜o de 1V aos terminais da PT100. No caso de
se ter 100oC, e tendo em conta que a variac¸a˜o da resisteˆncia da PT100 e´ dada pela relac¸a˜o
0.385Ω/oC, esta apresentara´ uma resisteˆncia RPT100(@100
oC) = 138.5Ω, ou seja uma tensa˜o
de 1.385V . Assim se estabeleceram as condic¸o˜es limite de funcionamento do circuito, o que
permitiu projectar o andar de amplificac¸a˜o, tendo em conta que a ADC do mo´dulo mXS4
foi configurada para efectuar leituras de 0 − 5V . O ca´lculo do ganho ma´ximo no andar de
amplificac¸a˜o foi determinado tendo em conta a tensa˜o ma´xima aos terminais da PT100, que
acontece para a temperatura ma´xima admitida, ou seja, 138.5Ω @ 100oC. Daqui resulta que
o ganho ma´ximo (AMax) se obte´m resolvendo a seguinte inequac¸a˜o:
AMax × IREF ×RPT100(@100oC) < 5V (A.3)
de onde resulta que o ganho ma´ximo para o andar de amplificac¸a˜o devera´ ser AMax ≤ 36.
Esta e´, contudo, uma situac¸a˜o limite. Como as fontes de corrente projectadas, devido a
toleraˆncias dos componentes, podem ficar polarizadas com correntes IREF diferentes de 1mA,
e a calibrac¸a˜o sera´ feita por software, teve-se em conta um pior caso de a corrente IREF ser
25% superior a` projectada. Para esta condic¸a˜o, o ganho AMax vem dado pela inequac¸a˜o:
AMax <
5
IREF × (1 + 0.25)×RPT100(@100oC) (A.4)
de onde resulta AMax ≤ 28, tendo-se projectado o andar de amplificac¸a˜o para este mesmo
valor.
Quando a` filtragem, projectou-se o filtro para uma frequeˆncia de corte (fc) inferior a`
centena de Hz. Escolhendo uma capacidade C = 100nF e uma resisteˆncia R2 = 27kΩ
tem-se, a partir da equac¸a˜o (A.2):
fc =
1
2pi × 27k × 100n ≈ 59Hz (A.5)
o que na˜o influenciara´ a leitura dos dados da sonda, uma vez que a frequeˆncia de corte e´
largamente superior a` variac¸a˜o de temperatura.
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Apeˆndice B
Comunicac¸a˜o M2M:
Machine-to-Machine
As ma´quinas com interface wireless teˆm vindo a aumentar nos u´ltimos anos, dentro das
quais as comunicac¸o˜es M2M (Machine to Machine) mostram muitas vantagens, comec¸ando
pela cobertura e passando pelo custo de lanc¸amento, dada a evoluc¸a˜o das redes celulares
com integrac¸a˜o de acesso a` Internet. As redes celulares foram inicialmente desenvolvidas
para comunicac¸a˜o humano para humano que apresentam muitas diferenc¸as de necessidades
comparativamente com M2M em termos de comunicac¸a˜o. Assim, explorar as soluc¸o˜es que
as redes celulares oferecem para a concretizac¸a˜o de soluc¸o˜es M2M, onde telemetria e´ uma
das soluc¸o˜es cada vez mais em voga, e´ tema de interesse. Actualmente as operadoras mo´veis
disponibilizam servic¸os com tra´fego ilimitado mediante pagamento de taxa fixa, o que as
torna cada vez mais atractivas para implementac¸a˜o de sistemas de comunicac¸a˜o M2M. Tendo
tudo entre ma˜os, e´ de maior interesse tirar o ma´ximo partido das potencialidades dos servic¸os
disponibilizados.
Actualmente verifica-se que no mundo existem mais ma´quinas do que pessoas, e ale´m
disso, verifica-se que o nu´mero de ma´quinas ligadas a` rede (Internet) e´ cada vez maior. Uma
empresa de consultoria e ana´lise tecnolo´gica, Harbor Research [27], estimou que, no final do
ano 2010, pelo menos 1.500 milho˜es de ma´quinas estivessem conectadas mundialmente pela
Internet. Afirmam ainda que no se´culo XXI a unificac¸a˜o de tecnologias M2M com redes
sociais na forma de “Comunidades colaborativas de dispositivos” vai revolucionar a forma
como as empresas interagem com os seus produtos e com os seu clientes.
Neste panorama de proliferac¸a˜o da rede ao n´ıvel das ma´quinas e´ atractivo a`s tecnologias
M2M tornando poss´ıvel um conjunto de soluc¸o˜es que antes seriam vistas como praticamente
imposs´ıveis ou extremamente dispendiosas.
No aˆmbito das comunicac¸o˜es M2M existe um conceito que surge dada a sua crescente
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importaˆncia: a telemetria. Telemetria defini-se como sendo um forma de efectuar medic¸o˜es
remotamente. Dados obtidos por leituras de sensores, por exemplo, sa˜o agrupados e enviados
a equipamentos de recepc¸a˜o para monitorizac¸a˜o. As aplicac¸o˜es deste conceito sa˜o muito vastas
e a sua proliferac¸a˜o pelas soluc¸o˜es electro´nicas pode abrir portas a muitas facilidades que na˜o
se viam no passado.
B.1 Aplicac¸o˜es M2M: necessidades
As aplicac¸o˜es M2M podem carecer de diferentes tipos de requisitos, por exemplo, um sis-
tema de videovigilaˆncia necessitara´ de um tra´fego cont´ınuo, ao passo de sistemas de leituras de
contadores apenas fara˜o leituras espora´dicas. Deste ponto de vista verifica-se que as soluc¸o˜es
teriam de passar por abordagens diferentes. Um sistema de videovigilaˆncia necessitara´ de um
bom codec1, diferentes protocolos e diferentes capacidades ra´dio. Assim, utilizando-se apenas
uma soluc¸a˜o ou hardware capaz de suportar todo o tipo de soluc¸o˜es obter-se-ia uma ma´quina
muito complexa, tal como actualmente um smart phone.
Soluc¸o˜es M2M para telemetria sa˜o ja´ hoje em dia estudadas e aplicadas em funcionamento,
contudo a falta de padronizac¸a˜o e estandardizac¸a˜o de tecnologias relacionadas na˜o permitem
uma mais fa´cil aplicabilidade e menor custo [23].
B.2 Tecnologias para M2M
Primordialmente eram utilizadas comunicac¸o˜es dedicadas para implementar comunicac¸o˜es
M2M, o que as tornava altamente dispendiosas, e portanto, apenas via´veis para grandes
aplicac¸o˜es e que fossem beneficiadas em processos cr´ıticos.
A evoluc¸a˜o tecnolo´gica juntamente com a disseminac¸a˜o da Internet veio mudar este
panorama. Surge ainda a Internet mo´vel fornecida pelas pro´prias operadoras mo´veis, que
comec¸a a ser cada vez mais barata. Este factor vem mudar as perspectivas da utilizac¸a˜o de
telemetria.
A utilizac¸a˜o de comunicac¸o˜es mo´veis para comunicac¸o˜es M2M de telemetria significa mo-
bilidade. Isto constitui uma grande vantagem ja´ que o controlo e monitorizac¸a˜o pode ser feito
a partir de qualquer parte do mundo, desde que em zonas com cobertura de redes celulares
de uma operadora.
Comparativamente com as primeiras implementac¸o˜es M2M em que eram utilizadas co-
municac¸o˜es espec´ıficas, que muitas vezes passavam por utilizac¸a˜o de antenas muito potentes
para tornar poss´ıvel transmitir a longas distaˆncias, e por isso consumiam muito, a utilizac¸a˜o
1Programa capaz de codificar e/ou descodificar informac¸a˜o digital
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de redes celulares traz a vantagem de os transmissores passarem a ser muito menos potentes,
utilizando baterias mais pequenas, tornando-se mais leves e eficientes. Isto porque, sendo a
cobertura por ce´lulas de pequena dimensa˜o (comparativamente com a distaˆncia de ma´quina
a ma´quina) as poteˆncias radiadas pelo conjunto transmissor-antena podem ser muito mais
reduzidas.
Contudo, isto so´ se tornou via´vel na segunda gerac¸a˜o da rede mo´veis, na qual a tecnologia
GSM (Global System for Mobile Communications) e´ a principal representante com maior
nu´mero de utilizadores.
B.2.1 Tecnologia GSM
Na segunda gerac¸a˜o (2G) e´ integrada a Internet e protocolos orientados aos pacotes, que
acaba por formar uma gerac¸a˜o interme´dia dado os tipos de servic¸os que passou a disponibilizar,
a gerac¸a˜o 2.5G.
Cada rede GSM pode ser subdividida em subsistemas de estac¸o˜es base BSS (Base Station
Subsystem), subsistema de encaminhamento de rede NSS (Network Switching Subsystem) e
ainda em estac¸o˜es mo´veis (telemo´veis), como se pode ver na Figura B.1 [28].
Figura B.1: Diagrama da arquitectura funcional da rede GSM.
A BSS e´ um conjunto de BTSs (Base Transceiver Stations) que proporcionam a comu-
nicac¸a˜o com os telemo´veis atrave´s do ar, ligadas ao BSC (Base Station Controller), que e´
um sistema de roteamento de circuitos adicional a` MSC (Mobile Services Switching Cen-
ter). A BSC e´ conectada a` MSC atrave´s da TRAU (Transcoding Rate and Adaptation Unit).
Limitac¸o˜es f´ısicas impo˜em que a taxa de dados entre dispositivo mo´vel e as estac¸o˜es base
seja no ma´ximo 16kbps, que e´ muito menor que os 64kbps de um canal PCM (Pulse Code
Modulation) que e´ utilizado na central MSC. A TRAU define toda a comunicac¸a˜o entre MSC
e BSC.
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O conjunto de equipamento do BSS tem como func¸a˜o promover a conexa˜o do dispositivo
mo´vel ao NSS.
Pode ver-se os telemo´veis como causadores do sucesso da tecnologia GSM. As especi-
ficac¸o˜es contribu´ıam para caracter´ısticas que permitiam o desenvolvimento de aparelhos pe-
quenos, ra´pidos e baratos:
• Estrutura em ce´lulas de rede que requerem baixo consumo para amplificac¸a˜o e trans-
missa˜o, assim pequenas baterias e maior autonomia era poss´ıvel, que associado a` modu-
lac¸a˜o GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) permitiam menor radiac¸a˜o de energia;
• A complexidade dos primeiros dispositivos era reduzida pois o padra˜o original GSM
na˜o exigia comunicac¸a˜o full-duplex (transmissa˜o e recepc¸a˜o simultaˆnea), contudo, com
a integrac¸a˜o do GPRS (General Packet Radio Service) comunicac¸a˜o full-duplex foi
necessa´ria;
• Recomendac¸o˜es do standard permitem delinear testes para dispositivos, evitando que
os fabricantes tivessem que refazer o trabalho inu´meras vezes ate´ terem o equipamento
de acordo com as especificac¸o˜es.
Numa rede GSM um utilizador e´ identificado pelo conjunto IMEI (International Mobile
Equipment Identity), que e´ a identificac¸a˜o do aparelho, e carta˜o SIM (Subscriber Identity
Module) que tem associado o co´digo IMSI (International Mobile Subscriber Identity). A
introduc¸a˜o do GPRS implicou suporte a func¸o˜es adicionais, como nova stack de protocolos
padra˜o, suporte a novas formas de codificac¸a˜o do canal, transmissa˜o em mu´ltiplos slots.
E´ o GPRS que torna muito mais promissor M2M utilizando as redes celulares.
B.2.2 GPRS
Importa distinguir redes orientadas a circuitos (circuit switched) de redes orientadas a
pacotes (packet switched).
Na soluc¸a˜o circuit switching dois no´s estabelecem um canal de comunicac¸a˜o dedicado (cir-
cuito) conectando-os durante toda a sessa˜o de comunicac¸a˜o. Este tipo de rede sa˜o utilizadas
para chamadas telefo´nicas.
Na soluc¸a˜o packet switching e´ o me´todo segundo o qual a informac¸a˜o, independentemente
do tipo, e´ agrupada em blocos de tamanho definido, chamados pacotes (packets). Quando
atravessem a rede por adaptadores, switches, routers e todos os no´s de uma rede, os pacotes
sa˜o armazenados e agendados para envio, resultando em atrasos varia´veis que dependem do
tra´fego da rede, e ainda a ordem de chegada dos pacotes na˜o e´ certa.
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Figura B.2: Exemplo de uma rede orientada a circuitos.
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Figura B.3: Exemplo de uma rede orientada a pacotes.
Comparando ambas, temos que circuit switching e´ um me´todo que estabelece um limitado
nu´mero de ligac¸o˜es dedicadas (usadas exclusivamente para ligar os no´s durante a durac¸a˜o da
comunicac¸a˜o) de bit rate e atraso constante entre os no´s. Ja´ packet switching e´ um me´todo
que permite enviar informac¸a˜o de um no´ para o outro, mas o caminho que o pacote tera´
ate´ chegar ao seu destino e´ decidido em cada elemento da rede (router ou switch) e depende
do tra´fego em cada instante, e e´ por este motivo que os tempos de atraso na˜o podem ser
determinados e na˜o sa˜o fixos. Cada pacote tem a informac¸a˜o necessa´ria para poder chegar
ao seu destino. Na˜o existe uma “reserva” de um circuito de comunicac¸a˜o.
Pode-se efectuar o levantamento de um conjunto de caracter´ısticas e problemas de circuit
switching :
• Os no´s da rede entre A e B na˜o necessitam muita capacidade de roteamento e na˜o
necessitam de interpretar os dados que recebem, so´ teˆm de os reencaminhar;
• Com aplicac¸o˜es de telecomunicac¸o˜es que exigem taxas de transmissa˜o na˜o constantes,
por vezes os recursos disponibilizados para a conexa˜o na˜o sa˜o utilizados a 100%, como
e´ o exemplo das chamadas de voz em que normalmente so´ um dos lados esta´ a falar,
havendo pelo menos 50% dos recursos disponibilizados que na˜o esta˜o a ser utilizados;
99
• As variac¸o˜es de velocidade podem inviabilizar determinadas aplicac¸o˜es. Imagine-se uma
aplicac¸a˜o v´ıdeo, que normalmente consiste em enviar apenas as diferenc¸as de imagem:
quando se trata de uma imagem mais ou menos esta´tica um canal de 64kbps podera´
ser suficiente, mas no caso de, por algum motivo, a imagem mudar completamente sera´
necessa´rio enviar uma grande quantidade de dados, mas na˜o haveria recursos dispon´ıveis
porque se tinha dedicado um canal que na˜o suportaria essa quantidade. No caso de se
alocarem mais canais resulta numa mais baixa eficieˆncia;
• E´ uma boa soluc¸a˜o para aplicac¸o˜es de tempo real ja´ que os recursos reservados a` ligac¸a˜o
esta˜o continuamente dispon´ıveis, o que na˜o exige realocac¸a˜o de recursos, que resulta
inevitavelmente em tempos de atraso.
Um levantamento de caracter´ısticas e problemas pode tambe´m ser efectuado para packet
switching :
• Os no´s da rede necessitam de grande capacidade de processamento para efectuar encam-
inhamento, e teˆm de aceder a` informac¸a˜o dos pacotes para poderem trac¸ar o percurso;
• Nenhum recurso e´ alocado enquanto na˜o haja requerimento para tal. Isto torna-o muito
mais flex´ıvel do que circuit switching ;
• E´ muito dif´ıcil garantir tempos de atraso e velocidades constantes. Para aplicac¸o˜es de
voz isto pode impossibilitar a comunicac¸a˜o ou a aplicac¸a˜o de protocolos especiais para
reserva de recursos porque pode ocorrer que um pacote de uma conversa de um tempo
t chegue depois de um pacote de informac¸a˜o do tempo t+ τ ;
• Um overhead de informac¸a˜o e´ inevita´vel porque todos os pacotes devem conter a in-
formac¸a˜o do caminho.
Para pagamento, no caso de comunicac¸a˜o celular, circuit switching e´ caracterizado por
taxamento por unidade de tempo de ligac¸a˜o, mesmo que na˜o esteja a ocorrer transfereˆncia
de dados, isto porque mesmo na˜o havendo tra´fego nessa comunicac¸a˜o esse circuito continua
ocupado e inutiliza´vel por outros utilizadores. Ja´ o pagamento no caso de packet switching
e´ normalmente taxado por quantidade de dados transferidos. O motivo e´ que quando na˜o
transfereˆncia de dados a rede esta´ dispon´ıvel para utilizac¸a˜o de outros utilizadores.
Assim, com o aparecimento do GPRS foram poss´ıveis ter maiores velocidades de trans-
missa˜o, utilizando mais eficientemente os recursos da rede. GPRS veio permitir taxas de ate´
160kbps.
Ainda o aparecimento do EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution) veio permitir
desenvolver o GPRS: EGPRS (Enhanced GPRS ). Com isto um novo esquema de modulac¸a˜o
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foi implementado, utilizando-se 8-PSK, que ao contra´rio do GMSK que transmite apenas um
bit por s´ımbolo, o 8-PSK transmite 3 bits por s´ımbolo:
BREGPRS = 3×BRGPRS (B.1)
BREGPRS = 480kbps (B.2)
A principal vantagem frente ao CSD (Circuit Switched Data) ou HSCSD (High Speed
Circuit Switched Data) e´ a flexibilidade da alocac¸a˜o dinaˆmica de recursos da rede apenas
quando sa˜o necessa´rios. nas desvantagens temos que possui overhead e tempos de lateˆncia
altos.
O GPRS entra em conta com interfereˆncias e a influeˆncia que ela tem na qualidade da
transmissa˜o. Para garantir que a informac¸a˜o chega ao destino existem quatro me´todos de
codificac¸a˜o: CS1 a CS4 (Figura B.4).
Figura B.4: Bit Rate para as diferentes codificac¸o˜es.
No HSCSD o nu´mero de time slots disponibilizados e´ estabelecido ao in´ıcio e outro uti-
lizador na˜o os pode utilizar. Ja´ no GPRS existe o registo (logon) inicial e na˜o ha´ nenhuma
alocac¸a˜o de recursos ate´ que o utilizador esteja pronto a realizar tra´fego.
B.2.3 Protocolo padra˜o GPRS
Para possibilitar a tra´fego de pacotes IP entre dispositivos mo´veis pela rede GPRS para a
rede externa, existem preparac¸o˜es que teˆm ser realizadas. Inicialmente da´-se um registo GPRS
entre o dispositivo e o SGSN (Serving GPRS Support Node) passando enta˜o a monitorizar
a sua localizac¸a˜o. Posteriormente sa˜o criadas regras de roteamento pelo GGSN (Gateway
GPRS Support Node) para permitir que os pacotes possam transitar entre rede externa e
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celular: activac¸a˜o do contexto PDP (Packet Data Protocol). O protocolo normalmente e´ o
IP versa˜o 4 ou 6. No registo os seguintes dados sa˜o armazenados:
• Paraˆmetros de qualidade;
• APN (Access Point Name);
• Definic¸a˜o do PDP a utilizar;
• IP para o dispositivo mo´vel, caso ele tenha um;
O enderec¸o IP dado dinamicamente normalmente na˜o e´ o IP real da ma´quina, e o GGSN
e´ que faz a traduc¸a˜o de enderec¸os com a func¸a˜o NAT (Network Address Translation).
PCU SGSN GGSN
IP Network
Registo GPRS
Set Up da ligação (Ativação do contexto PDP)
Transmissão de dados do utilizador
Figura B.5: Passos do registo GPRS.
Em suma, para soluc¸o˜es M2M, a utilizac¸a˜o para acesso a` Internet sobre GPRS e´ uma
soluc¸a˜o atraente no caso de o sistema necessitar de transfereˆncia de dados espora´dicas. Mas
imagine-se um sistema em que sejam necessa´rias caracter´ısticas de tempo real. Nesse caso
utilizar uma uma soluc¸a˜o de circuit switching, por exemplo HSCSD.
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Lista de Acro´nimos
AC Corrente Alterna
BSC Base Station Controller
BSS Base Station Subsystem
BTS Base Transceiver Stations
BTU British Thermal Unit
CS Coding Schemes
CSD Circuit Switched Data
DC Corrente Cont´ınua
EDGE Enhanced Data Rates for Global Evolution
EGPRS Enhanced GPRS
EPDM Etileno-Propileno-Dieno tipo M
ESTIF European Solar Thermal Industry Federation
GGSM Gateway GPRS Support Node
GMSK Gaussian Minimum Shift Keying
GPRS General Packet Radio Service
GSM Global System for Mobile Communications
HSCSD High Speed Circuit Switched Data
I&D Investigac¸a˜o e desenvolvimento
IMEI International Mobile Equipment Identity
IMSI International Mobile Subscriber Identity
IP Internet Protocol
IPTAT Current Proportional to Absolute Temperature
IPTS International Practical Temperature Scale
KWth kilowatt te´rmico
M2M Machine to Machine
MAC Media Access Control
MSC Mobile Services Switching Center
NAT Network Address Translation
NSS Network Switching Subsystem
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NTC Negative Temperature Coefficient
PCM Pulse Code Modulation
PET Tereftalato de Polietileno
PSK Phase Shift Keying
PTC Positive Temperature Coefficient
QoS Quality of Service
RoHS Restriction of Hazardous Substances
RTD Resistence Temperature Detector
SGSN Serving GPRS Support Node
SIM Subscriber Identity Module
SNR Signal-to-Noise Ratio
TRAU Transcoding Rate and Adaptation Unit
Vmp Maximum Power Voltage
VPTAT Voltage Proportional to Absolute Temperature
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Notac¸a˜o
Ac A´rea do colector m
2
Ac2h A´rea da parede do tubo do colector->permutador m
2
Ah2c A´rea da parede do tubo do permutador->colector m
2
Ah1 A´rea de superf´ıcie do permutador serpentina m
2
Ah2 A´rea de superf´ıcie das placas de contacto do permutador de placas m
2
Ah2ext A´rea exterior do permutador de placas m
2
As A´rea do reservato´rio em contacto com a a´gua m
2
cc Capacidade te´rmica espec´ıfica do flu´ıdo no colector J/(kgK)
Cc Capacidade te´rmica do flu´ıdo no colector J/K
cs Capacidade te´rmica espec´ıfica da a´gua no reservato´rio J/(kgK)
ch Capacidade te´rmica espec´ıfica do material do permutador de placas J/(kgK)
Ch Capacidade te´rmica do permutador de placas J/K
Ic Intensidade da radiac¸a˜o solar no painel W/m
2
lc2h Comprimento do tubo do colector->permutador m
lh2c Comprimento do tubo do permutador->colector m
rp Raio dos tubos do circuito colector-permutador m
Ta Temperatura ambiente
oC
Tcav Temperatura me´dia no colector
oC
Tci Temperatura do flu´ıdo a` entrada do colector
oC
Tco Temperatura do flu´ıdo a` sa´ıda do colector
oC
Td Temperatura da a´gua que entra no reservato´rio
oC
Thav Temperatura me´dia do permutador
oC
Thi Temperatura do flu´ıdo a` entrada do permutador
oC
Tho Temperatura do flu´ıdo a` sa´ıda do permutador
oC
Th2s Temperatura do flu´ıdo que sa´ı do permutador de
placas e entra no reservato´rio oC
Th2s Temperatura do flu´ıdo que sa´ı do reservato´rio
e entra no permutador de placas oC
Ts Temperatura no tanque de armazenamento
oC
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Uc Perdas no colector W/(m
2K)
Up Perdas nos tubos colector-permutador W/(m
2K)
Uh1 Coeficiente de transfereˆncia de calor do permutador serpentina W/(m
2K)
Uh2 Coeficiente de transfereˆncia de calor do permutador de placas W/(m
2K)
Uh2ext Coeficiente de transfereˆncia de calor do
permutador de placas para o exterior W/(m2K)
Us Coeficiente de transfereˆncia de calor da parede do reservato´rio W/(m
2K)
v˙c Fluxo do flu´ıdo no painel m
3/s
v˙h Fluxo de a´gua no permutador de placas m
3/s
v˙s Fluxo da a´gua no reservato´rio m
3/s
Vc Volume de flu´ıdo no colector m
3
Vh Volume do permutador de placas para cada um dos lados m
3
Vs Volume de a´gua no reservato´rio m
3
Tabela B.3: Letras gregas
η Eficieˆncia o´ptica do colector (adimensional)
ρc Densidade do flu´ıdo no circuito colector-permutador kg/m
3
ρs Densidade da a´gua dentro do reservato´rio kg/m
3
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